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PRÉFACE. 



Le Traité dont je publie aujourd'hui ia quatrième 
édition étant particulièrement destiné aux praticiens, 
je me suis appliqué surtout à disposer les planches de 
TAtlas de la manière ia plus convenable pour bien faire 
comprendre tous les détails des opérations. 

L'étendue quelquefois considérable des épures né- 
cessaires à Texécution des grands travaux ne permet 
pas toujours d'indiquer suffisamment les relations qui 
existent entre les points ou les lignes obtenues ; mais 
il n'en est pas de même pour les épures d'étude , et si 
les premières ne doivent contenir que ce isjiqii'esi.'&bso'^ 
lument indispensable pour tracer la pierre , }es. abondes 
doivent rappeler clairement les principes dont elfes sont 
l'application. : \\'\\\ : 

J'ai supposé, dans les éditions précédentes, que le 
lecteur connaissait la géométrie descriptive. Ce travail 
préparatoire, loin d'augmenter le temps nécessaire'' 
pour bien savoir la coupe des pierres, en facilite au 
contraire l'étude , en permettant d'établir plus d'ana* 
logie dans les idées; et l'on peut affirmer qu'il faut 
moins de temps pour apprendre la géométrie descrip- 
tive et la coupe des pierres, que cette dernière partie 
toute seule. 
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Cependant, maigre tous les cours publics qui leur 1 
sont destinés, beaucoup d'ouvriers ignorent encore les ' 
premiers éléments de la géométrie descriptive, parce 
que très-peu d'entre eux peuvent assister à ces cours, 
qui se font souvent dans des locaux trop éloignés des 
chantiers de construction , et que beaucoup d'autres 
habitent la province, ou ne restent à Paris que pendant 
la saison des travaux. Ensuite, les ouvrages de théorie 
contenant les principes nécessaires à un grand nombre 
de professions diverses, renferment, par cette raison, 
beaucoup de choses inutiles à ciiacune d'elles; et la 
difticulté de reconnaître ce qui leur est plus particu- 
lièrement nécessaire détourne souvent les ouvriers d'une 
étude dont ils ne comprennent pas suflisamment le but. 
Les réflexions qui précèdent expliquent pourquoi j'ai 
^cya devoir introduire dans mon Traité de Charpente les 
'j)riûcij]es';(}.ô; géométrie descriptive, sans lesquels les 
dMtpefllierB ne peuvent pas comprendre les épures des 
■jfoliiblês à surfaces courbes. Mais cette partie purement 
•'ihèôtTqâe: placée aiusi au milieu des applications, a 
l'inconvénient d'interrompre l'enchaînement des idées, 
et détourne l'attention du lecteur des études pratiques 
qui font le sujet principal de cet ouvrage; et pour ne 
pas retomber ici dans la même faute, je résumerai au 
commencement du Traité actuel tout ce qui est indis- 
pour bien étudier la coupe des pierres, en 
rappelant que cette inlroduclion peut être passée |)ar 
les personnes qui savent la géométrie descriptive. 
Indépendamment de l'exécution des épures, le lecteur 




fera bien de s'exercer à tailler en plâtre les pierre^qui 
lui paraîtraient plus dilHciles à concevoir. Ce travail est 
surtout utile pour reconnaître l'ordre suivant lequel 
toutes les coupes doivent être tracées; car si l'une de 
ces coupes était faite avant son tour, la pierre serait 
perdue , et cette |»erle serait encore augmenlée par celle 
du temps nécessaire pour recommencer tout le travail 

^^B Pour éviter le soupçon de plagiat, je crois devoir 
^^wappeler que toutes les figures (|ui, dans le Traité de 
^^^piéréotomie publié en 18i4 par M. Leroy; sont exacte- 
^^■tnent semblables aux figures correspondantes du Traité 
^^V:acluel, existaient depuis longtemps dans les éditions 
^^P précédentes. Parmi ces épures, il y en a plusieurs qui 
I se rapportent à des problèmes dont la solution m'appar- 

tient complètement (1 ). 

Je regrette infiniment que M. Lkroï, par un oubli 
sans doute involontaire, m'ait laissé l'initiative de cette 
réclamation. 



(1) L'appareil des votlea en ilescenle, llgura 137. planche ïî. 
Les JoinLs de la voûte elliptique, planches iS a 19. 
Le» eourbCB llmilfs de rarri^re-Tonnaure de Mar»ril|p, plane 



Nota. Les nomSres placés en tête et da côté opposé au numéro 
de cbaque page, indiquent la planche. Les numéros des figures sont 
indiqués dans le texte. Enfin les nombres placés seuls entre parenthèses 

sont des renvois aux articles. 

« 

Le numéro de chaque article est au commencement de l'alinéa. 
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GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 



CHAPITRE PREMIER. 



ïïée IR^inty 9m Méigne iffolie et te JRtun» 



1. Projections. Dans la géométrie plane on exprime exac- 
tement par des figures les relations de grandeur et de forme 
qui existent entre les quantités qu'il s'agit de comparer. Ainsi, 
on peut faire un angle droit ou tracer une circonférence lorsque 
la solution du problème exige la construction d'une perpendi- 
culaire ou d'un cercle. 

H n'en est plus de même dans la géométrie de l'espace. En 
effet, lorsque le plan qui contient une figure est placé obli- 
quement par rapport au rayon visuel , toutes les parties de cette 
figure sont déformées; les angles paraissent plus petits, ou 
plus grands, suivant leurs positions. Les lignes droites sont 
plus ou moins raccourcies, par suite de leur éloignement ou de 
leur direction dans l'espace. 
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La loi de toutes ces déformationB doit être étudiée dans les 
traités de perspective. Hais dans un ^rand nombre de questions 
jir&tiques, il est néceseaire de conservei' les rapports de forme 
et de position des objets que l'on dessine , et c'est pour atteindre 
ce but que l'on a imaginé la méthode des projecHons. 

i. Projectloni du point. L'espace n'ayant pas de limites, 
on ne peut déterminer la position d'un point qu'en le rappor- 
tant à des limites de convention. Concevons donc (fig. l,pl. 1) 
un plan quelconqire X, que, pour mieux fixer les idées, nous 
8upposero[is liorizonlal. Si par le point M nous abaissons la 
droite Mm perpendiculaire sur le plan X , le pied m de cette 
perpendiculaire sera la projection horizontale du point M , et si 
l'on conçoit la droite Mm' perpendiculaire sur le plan Y, que 
nous supposerons vertical , le point m' sera la projection verti- 
cale de M. 

3. Les deux plans X et Y se nomment plans de projections, 
la droite Mm est I» verticale projetante du point M , et la droite 
Mm' est l'horizontale projetante du môme point. La droite AZ 
est l'intersection des plans de projections. 

4. La position d'un point ne peut pas être déterminée par 
une seule de ses projections. En effet , si l'on ne donnait que la 
projection horizontale m, cela indiquerait que le point dont il 
s'agit appartient à la verticale mM. Mais on ne saurait pas s'il 
est situé au-dessus ou au-dessous du plan X, s'il est près ou 
loin de ce plan, tandis que si l'on connaît les deux projections 
m et m', la position du point sera déterminée , puisqu'il devra 
se trouver à l'intersection des deux lignes mM cl m'M menées 
par les points m ni m' perpeDdiculairement aux plaris de pro- 
jections. 

5. Épure. Si nous concevons que l'on Tasse tourner le plan 
horizontal X jusqu'à ce qu'il vienne s'appliquer sur le plan ver- 
tical Y', le point m se placera au-dessous de la ligne AZ, ot 
dans le prolongement de la ligne m'o. La figure 3, que l'on 
obtiendra dans ce cas , sera ce que l'on appelle une épure. 

Ainsi, une épure est une surface plane uur laquelle on trace 
toutes les lignes nécessaires à la solution des problèmes qui 
dépendent de la géométrie descriptive. La partie de l'épure qui 
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est au-dessus de la ligne ÂZ, représente le plan vertical de pro- 
jection, et tout ce qui est au-dessous de la ligne ÂZ, représente 
le plan horizontal, qui est censé avoir tourné jusqu'à ce qu'il 
soit venu s'appliquer sur Y', prolongement du plan Y. Les épures 
se font ordinairement sur une feuille de papier bien tendue; 
quelquefois, cependant, on fait les épuras sur des murs, sur des 
planches ou sur la terre. Mais dans tous les cas, les projections 
tracées sur une épure doivent être dessinées avec le plus grand 
soin. 

6. Le plan qui contient les deux droites Mm, Mm\ fig; 1, est 
perpendiculaire aux deux plans de projections et par conséquent 
à leur intersection AZ, de sorte que sur Tépure, fig. S, la droite 
om doit former le prolongement de m'o; d'où il résulte que les 
deux projections d'un même point doiveni toujours se trouver sur 
une même droite perpendiculaire à la ligne AZ. De plus, la dis- 
tance mo de la projection horizontale du point m à la ligne ÂZ 
exprime la distance du point M au plan vertical de projection Y, 
et la perpendiculaire m'o exprime la hauteur du même point 
au-dessus du plan horizontal X. 

7. Quadrant principal. Les plansde projection étant înyînt>, 
partagent l'espace en quatre parties qui sont également infinies; 
mais la plupart des objets que nous aurons à considérer dans les 
applications, étant limités dans tous les sens, il sera presque 
toujours possible de les supposer euiièrement contenus dansTun 
des quatre angles dièdres ou quadrants, formés par les plans de 
projection. Cependant il arrivera quelquefois que des lignes d'o- 
pérations employées pour la solution du problème, iront se ren- 
contrer derrière le plan vertical ou dessous le plan horizontal de 
projection. 11 est donc nécessaire que nous sachions déterminer 
la position d'un point situé dans l'un quelconque des angles diè- 
dres formés par les plans X et Y. 

Nous appellerons quadrant principal toute la partie de l'es- 
pace comprise dans l'angle dièdre Y— ÂZ — X, fig, 1 ; on doit 
toujours supposer, fig. 3, que la partie AZX du plan horizontal est 
venue se placer au-dessous de la ligne ÂZ. Par la même raison^ 
le prolongement ÂZX du plan horizontal doit venir se placer 
derrière la partie supérieure du plan vertical. D'où il résuite 
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que dans iitie épure, fig. 3, tout l'espace qui est au-dessus de 
la ligne ÂZ, représente en même temps le plan vertical de pro- 
jection elle prolongement du plan horizontal, tandis que la par- 
tie de répure qui est au-dessous de la ligne AZ représente le 
plan horizontal et le prolongement du plan vertical. 

8. D'après cela, concevons, fig. 2, un point N qui serait situé 
au-dessus du plan X et derrière le plan Y, il est évident que sa 
projection verticale sera n\ Mais, par le rabattement du ptanX, 
la projection horizontale n viendra se placer au-dessus de la 
ligne AZ, et les deux projections n,n' seront alors dans la partie 
supérieure de Fépure, fig, S. 

9. Si le point U donné fig, 4, est situé au-dessous du plan X et 
devant le plan Y, sa projection horizontale u doit venir se placer 
au-dessous de la ligne AZ, et les deux projections u,u' sont alors 
dans la partie inférieure de l'épure, fig. 3. Si le point S donné. 
fig. 5, est situé au-dessous du plan X, et derrière le plan Y, la 
projection horizontale s vient se placer au-dessus de la ligne AZ ; 
tandis que sa projection verticale s' est au-dessous de cette ligne, 
fig. 3. Enfin, il est évident que la ligne AZ contient les projec- 
tions verticriles de tous les points qui apparliennent au plan X, 
et les projections horizontales de tous ceux qui sont situés dans 
le plan Y. 

10. Projections de la ligpne droite. Si par une droite M, 
fig. 6, on conçoit un plan P perpendiculaire au plan horizontal 
de projection X^ la droite tu, suivant laquelle le plan P rencontre 
le plan X, sera la projectiùû horizontale de la droite M. Le plan P 
se nomme plan projetant vertical. La projection verticale de la 
droite M sera m', et provient de l'intersection du plan vertical Y 
par le plan P' qui lui est perpendiculaire et qui contient la 
droite M. Le plan P' est le plan projetant perpendiculaire au 
plan vertical de projection. 

11. Lorsque Ton donne les deux projections m et m' d'une 
droite, la position de cette ligne est déterminée ; car, puisqu'elle 
di.it appartenir en même temps nux deux plans projetants P 
et P', elle n(3 peut êlreque leurintursection M. Sur l'épure /îj. 8, 
les droites m çt m! sont les deux projections d'une ligne inclinée 
par rapport aux deux plans X et Y. 
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12. Toule8 les droites devant être considérées comme infinies, 
il s'ensuit qu'une ligne, inclinée par rapport aux deux plans de 
projection, aura quelques-uns de ces points au-dessous du plan 
horizontal et derrière le plan vertical. Mais, les conventions qui 
précèdent, suffisant pour faire reconnaiire la position de chaque 
point de la ligne donnée, nohs iravons plus qu'à rechercher com- 
nicnt on peut exprimer la direction des lignes. 

13. Si la droite donnée N, fig. 7, est perpendiculaire au plan 
horizontal de projection, les deux plans P et Y seront ()erpendi- 
culaires sur le plan X, et la projection verticale n! de la droite 
donnée, sera perpendiculaire sur la ligne AZ (Géom,). il est évi- 
dent que les verticales projcUiutes abaissées des différ^îuts points 
de la droite N, se confondent toutes avec cette ligne, dont la pro- 
jection horizontale se réduira au point n, fig. 8. Par la même 
raison, lorsqu'une droite est perpendiculaire au plan vertical do 
projection, sa projection verticale doit être un point, tandis que 
sa projection horizontale est une perpendiculaire à la li^ue AE. 

14. Lorsque la droite U, donné fig. 9, est parallèle au plan 
horizontal de projection; le plan projetant P' est lui-même hori- 
zontal, et la projection verticale u\ fig. 8, est parallèle à la ligne 
AZ (Géom,). Si la droite donne était parallèle au plan vertical de 
projection, sa projection horizontale serait parallèle à la ligne AZ. 
Enfin, si la droite S, doimée fig» 10, était parallèle aux deux 
plana de projection , ses deux plans projetants P et P' seraient 
eux-mêmes parallèles aux plans de projection et les deux pro- 
jections 8 et ^, fig. 8, seraient alors parallèles à la ligne AZ. 

15. Traces des plans. On sait que la position d'un plan est 
déterminée : 

1«> Lorsqu'on connatt trois points situés dans ce plan, pourvu 
fU6 ces points ne soient pas en ligne droite. 

2"" Lorsqu'on connaît deux droites parallèles situées dans le 
plan dont il s'agit. 

3^ Lorsqu'on cannait deux droites quelconqu^is de ce plan. 

On pourra donc détermiuer la position d'un plan dans l'espace, 
en projetant trois quelcpnques de ses points, ou deux droites pa- 
rallèles, ou enfin deux droites quelconques situées dans ce plan. 
On détermine ordinairement la position d'un plan, en projetant 
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deux droites de ce plan. Et pour plus de simplicité, on choisit 
de préférence les deux droites, suivant lesquelles ce plan coupe 
les deux plans de projection. Ces droitPS se nomment les traces 
du plan. 

Ainai les deux droites ox et oy^ fig. 11, sout les traces du 
plan donné P. Les mêmes droites sont désignées par les mêmes 
lettres sur la /ig. 13, lui représente l'épure. 

Si le plan donné P', fig, 12 et 13 était perpendiculaire au plan 
faorizonlal de projection, sa trace verticale o'y' serait perpendi- 
culaire à la ligne AZ. Tandis que si le plan donné était perpen- 
diculaire au plan vertical de projection, sa trace horizontale 
nerait perpendiculaire à la ligne AZ. 

Quand lu plan donné P'', fig. 14 et 13, sera parallèle au plan 
horizontal de projection, sa trace verticale o"»/" sera parallèle à 
la ligne AZ, et la trace horizonlale n'existera pas, puisque le 
plan donné ne peut rencontrfr nulle part le plan horizontal de 
projection. Plri&n, si le plan donné P'", fig. 15 et 13. était paral- 
lèle à la ligne AZ, ses deux traces o"'y"' d"x"\ seraient paral- 
lèles à celte droite. 

16 Théorème. Une droite inclinée dans V espace est m général 
plus langue que sa projeclion. En effet, fig. 1, pi. 8, si nous re- 
présentons le plan de projection par X, il est facile de voir que 
la droite MN sera plus longue que sa projection mn; mais si 
jiar lu point N, on mène ta droite NO, parallMe a» |ilan de pro- 
jection, et par conséquent égaleà la projection de la ligne donnée, 
im piiurra reconnaître qu'en général «ne ligne droite MN, située 
comme on voudra dans l'espace, est ^hypoténuse d'un triangle 
rectangle MON, dans lequel un des côtés NO de l'angle droit est 
égal d la projection de la droite, et l'autre côté MO est la diffé- 
rence entre les distances Mm, Nn des extrémités de celte droite, 
au ptan mr lequel elle a été projetée. On remarquera cependant 
que ai la droite donnéi^ MN,^^. 2, était parallèle au plan de pro- 
jection X, elle serait alors égale à sa projection sur ce plan, 
piiiM|ue dans ce cas les deux droites MN, mn, seraient tes côté^ 
opposés d'un rectangle. 

Ce que BOUS ïenons de dire pour une droite s'applique à une 
flKurc plane quelconque. Ainsi lo polyfjone incliné, fig. 3, est 
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plus grand que sa projection ; car, si l'on trace une droite 
quelconque ÂC dans le plan du polygone, cette ligne sera plus 
longue que sa projection. Les seules droites qui dans le poly- 
gone seraient égales à leur projection sont les sections que Ton 
obtiendrait en coupant le polygone par un plan parallèle au 
plan de projection X. 

17. Théorème. Lorsque deux droites sont parallèles ^ leurs 
projections sont parallèles. En effet , fig. 4 , le plan projetant 
d'une ligne droite doit contenir cette ligne et toutes les per- 
pendiculaires abaissées de ses différents points sur le plan de 
projection. On peut donc dire qu'une de ces perpendiculaires, 
avec la ligne donnée, suffit pour déterminer la position du 
plan projetant. Donc, si deux lignes AB, CD, sont parallèles 
dans l'espace, leurs plans projetants P et P' seront parallèles et 
les traces ab, cd, de ces plansj ou autrement les projections des 
lignes données seront parallèles. 

18. Théorème. Lorsqu'une ligne droite est perpendiculaire d 
un plan, les projections de cette ligne sont perpendiculaires sur 
les traces du plan. Soit, fig. ô, la ligne droite AB perpendicu- 
laire sur le plan P ; représentons le plan de projection par X, et 
par P' le plan projetant de la droite AB, on aura ac pour la projec- 
tion de cette droite, et co sera la trace du plan P. Or le plan P', 
oomme plan projetant, est nécessairement perpendiculaire 
BUT le plan de projection X; de plus, il est perpendiculaire sur 
le plan P, puisqu'il contient la droite AB, qui, d'après la ques- 
tion, est perpendiculaire à ce plan. Il résulte de là, que le plan P' 
étant perpendiculaire en même temps sur le plan P et sur le plan 
de projection X, sera perpendiculaire à leur intersection co, qui 
n'est autre chose que la trace du plan P ; cette ligne co sera donc 
perpendiculaire au plan P', et par conséquent à toute ligne telle 
que ac qui passerait par son pied dans ce plan: ce qu'il fallait 
démontrer. 

19. Réelproquemeat [fig. 10), si les projections (ab, a'b') 
d*une droite sont perpendiculaires aux traces d^un plan p, cette 
droite sera perpendiculaire cm plcm p; car les deux plans proje- 
tants p' et p** étant perpendiculaires sur les traces du plan p, 
seront tous deux perpendiculaires à ce plan {Géom.), et par 
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conffiqiiciic la ligne ab, a'b\ qui nsL leur inUriieclion, sera aussi 
porpeiiilioulaire au plan p. Donc, pour exprimer qu'une droite 
est perpendiculaire à un plan ou réciproquement, il faut faire tn 
sorte que les deux projections de Ja droiu soient perpendiculaires 
sur les traces du plan. 

20. Bemarqoe esMsMdls. AQn de ne pas trop multiplier 
le nombre des planches on a souvent employé la même figure 
pour la solution de plusieurs problèmes. Cela est sans aucun ia- 
cunvénienl, parce que le lecteur no doit pas étudier sur les figures 
du livre; il doit commencer par construire les données sur une 
planche à dct<siD et chercher lui-mâme les points, les lignes on 
les plans qui satisfont aux conditions du problème. Chaque épure 
doit être faite beaucoup plus grande que la figure correspon- 
dante du livre. 

21 . Notation. Pour rendre k'S épures plus faciles à com- 
prendre, on est convenu de tracer en ligne pleine les portions 
de ligues droites situées au-dessus du plan horizontal, et en 
deçà du plan vertical, et de tracer en points les portions de 
ces lignes qui passent derrière ou dessous les plans de pro- 
jection. On trace aussi en ligues pleines et en noir les don- 
nées et les résultats de la question ; et l'on emploie des points 
plus ou moins allongés ou de Ignore de couleur pour les lignes 
nécessaires à la construction de l'épure, en ayant soin surtout de 
ponctuer toujours de la même manière les deux projections 
d'une même droite, et de changer la ponctuation de celte ligne 
lorsqu'elle traverse les plans de projection. 

Pour énoncer un point ou une droite, on écrira ses deux pro- 
jections ; ainsi {a,a') exprime le point dont les deux projections 
sont a et a'. Par la même raison {b,b') serait la droite qui au- 
rait 6 et 6' pour projections. Il est quelquefois utile de désigner 
la projection d'une droite par deux lettres ; icd,c'd') serait la 
droite qui a pour ses projections les lignes cd et c'd'. 

22. problème. Construire les projections d'une droite ptu- 
sant par un point donné. Le plan projetant d'une droite conte- 
nant toutes les perpendiculaires abaissées des difi'érents points 
rie l'dtte ligne sur le plan de projection, il est évident que la pro- 
jfclion de la droite doit contenir la projecUon de chacan de ses 
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points. Par conséquent, pour exprimer qu^une droite ntuée dans 
V espace contient un certain points il suffit de faire passer les 
projections de la droite par celles du point. On conçoit que cette 
question est indéterminée, c'est-à-dire que l'on peut construire 
une infinité de droites qui passent par un point donné. 

23. Réciproquement^ si l'on Toulait exprimer qu'un point est sur 
une droite^ il faudrait placer les projections du point sur celles 
de la droite, et sur une même perpendiculaire à la ligne AZ. Si 
l'on voulait faire passer une droite par deux points, il est évi- 
dent, d'après ce qui vient d'être dit, qu'il faudrait faire passer 
les projections de la droite par les projections des deux points. 

24. Problème. Exprimer que deux droites se coupent dans 
Vespace. il suffit pour cela de les faire passer par un même point ; 
dans ce cas, le point de rencontre des projections verticales et 
l'intersection des projections horizontales doivent être situés sur 
une même perpendiculaire à la ligne AZ. Dans le cas contraire 
les droites ne se coupent pas. 

Ainsi, les deux droites (h^V) {c^c')^ fig. 15, ne se rencontrent 
pas, tandis que les droites {c,c^ ) {d,<F) se coupent au point fn,n'). 

25. Problème. Trouver les traces d^une droite. On donne le 
nom de traces aux points suivant lesquels la ligne donnée perce 
les plans de projection. Soit donc la droite (a,a!), fig, 6. Il est 
évident que.le point (t?,t>') appartient à la droite, puisque ses pro- 
jections appartiennent à celles de la droite (22); de plus il ap- 
partient au plan vertical de projection, puisque sa projection ho- 
rizontale V est sur la ligne AZ (9). Donc, il est l'intersection 
de la ligne donnée avec le plan vertical. De même, le point (u,tt') 
étant en même temps dans le plan horizontal et sur la ligne don- 
née, représente Tintersection de cette ligne avec le plan hori- 
zontal. 

Il résulte de ce que nous venons de dire, que pour obtenir les 
traces d'une droite, il faut prolonger ses projections; puis au 
point otî la projection horizontale rencontrera la ligne AZ , on 
élèvera sur cette dernière ligne une perpendiculaire qui , par son 
intersection avec la projection verticale de la droite proposée , 
donnera la trace verticale de cette droite. De méme^ par le point 
où la projection verticale rencontrera la ligne AZ ^ on mènera 
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une perpendiculaire dont l'intersection avec la projection Itori- 
lontale de la ligne donnée sera la trace korisontale de celte 
ligne. 

26. Problèm». SxprinKT qu'un point eHuttui dans un plan. 
Supposons, fig. 6, que l'on connaît la projection horJEonlale m 
d'un point siiué dans le plan p, ou veut déterminer lu prtijection 
venicale m'. On concevra, par le point m, une droite parallèle à 
la trace horizontale du plan p, et par conséquent au plan hori- 
zontal de projection. Celte droite, dont la projection horizontale 
est me, reneonlrera le plan vertical de projection en un point 
c' situé sur la trace verticale du plan donné p. La projection 
verticale de la droite tnc, sera donc c'm' |iarallèleà la lignfl AZ, 
et la rencontre de cfm' avec la perpendiculaire élevée du point m, 
donnera m' pour la projection verticale de ce point. 

Pour vérifier l'opération, on construira la droite mV parallèle 
à la trace verticale du plan p. Cette droit" rencontrera le plan 
horizontal de projection en un point o, par lequel on tracera la 
droite om parallèle à la ligne AZ. Etsirona bien opéré, la droite 
mo doit contenir le point m. En général, pour e>i|>rinier qu'un 
point est situé dans un plan, il faut exprimer quf^ ee point ap- 
partient à une ligne quelconque du plan, et c'est pour plus de 
simplicité que nous avons emptfi^ de préférence une droite 
(me,m'e') parallèle à l'un des plans ile projfcttoii. 

27. Problème. Étant donnéen les traces d'un plan et l'une de» 
projections d'une droite de ee plan, trouver l'autre projection de 
celle mime droite. Soient donnés {fig, 6) loplanp et la projection 
vorticale a' d'une droite située dans ce pian. La droite donnée 
élant prolongée, s'il est nécessaire, coupera la trace verticale du 
plan donné en un point v', qui fera partie du plan vertical de 
projection, et aura, par conséquenl, sa projection horizontale v 
SUT la ligne AZ. Ensuite, le poiut, dont la projection verticale se 
trouve en u' surla ligne AZ, est, par cette raison, nécessairement 
situé dans le plan horizontal de projection ; et comme, de plus, 
il t'ait partie du plan donné, puisqu'il est situé sur une droite de 
eu plan, il sera sur l'intersection du plan horizontal avec le plan 
donne, o'esl-à-dire sur la trace horizontale de ce pian. Donc, 

l';tant données, la projection verticale a' d'une ligne droite. 
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et los traces du plan qui la contient^ on mènera par les points y' 
et W deux perpendiculaires à la ligne AZ; puis joignant le 
point V, OÏL la ligne perpendiculaire menée par le point v* ren- 
contre la ligne AZ, avec le point u, suivant lequel la seconde per- 
pendiculàire rencontre la trace horizontale du plan, on aura la 
projection horizontale vu de la droite. On ferait une construction 
analogue, si l'on donnait la projection horizontale de la ligne, et 
que l'on voulût déterminer sa projection verticale. Enfin, on 
pourrait vérifier l'opération en construisant (26), par un point 
de la droite, des parallèles aux traces du plan p. 

U résulte de ce qui précède, et il est très-essentiel de remar- 
quer que, pour exprimer qu'une droite fait partie d'un plan, il 
faut faire en sorte que les traces v' et u de la droite soient situées 
dans leplan^ ou plus généralement il faut faire les constructions 
nécessaires pour que deux points quelconques de la droite soient 
situés dans le plan, 

28. Problème. Étant donnés un plan et un point de ce plan, 
construire les projections d'une droite qui passe par ce point et 
qui soit située dans le plan. On mènera par l'une des projec- 
tions du point donné m^m' {fig. 6), et arbitrairement, l'une des 
projeciions de la droite demandée; puis l'on déterminera la se- 
conde projection par le moyen que nous venons d'indiquer (27). 
Le problème admet une infinité de solutions. 

29. Problème (Fig. 7). Étant données les projections d^un 
point {m ^ m'), construire les traces d'un plan qui contienne ce 
point. On construira d'abord une trace verticale ps à volonté, 
puis, par le point donné m\ on fera la droite m'o' parallèle à ps; 
la projection horizontale de cette droite sera mo^ parallèle à la 
ligne AZ; la perpendiculaire o'o déterminera le point o , et la 
droite so sera la trace horizontale du plan demandé. Tout plan 
dont la trace horizontale passera par le point o, et dont la trace 
verticale sera parallèle à mV, contiendra le plan donné. 

En construisant la trace verticale dans une autre direction , 
on obtiendra encore un nombre infini de plans. Enfin , on pour- 
rait commencer par construire la trace horizontale. 

Si l'on veut que le plan demandé soit parallèle à un plan 
doonnép»^, on commencera par faire la droite mV parallèle à 
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Is Irace vçrticale du plaa p'''. RnOn [fig. 11) , si l'on veut que 
le plan demandé p soit perpendiculaire à une droilo donnée 
(a, a) , on fera mV perpendiculaire sur la projection verticale 
a' de la droite donnée , puis n> perpendiculaire sur a , enBn sp 
parallèle à m'o'. 

30. ProblèmoL Fig.7 Etant donnée» les deux projections 
(vu, v'u') d'une droile, faire poiser un plan par celte droite. On 
fera passer les traces du plan par les Imces v' el u de la droile. 

Ce dernier problème admet une infinité de solutions, parmi 
lesquelles on doit surtout remarquer lesdcus plans p" e.lp'". Le 
premier de ces plans est perpendiculaire au plan hamonttil , et 
le second est perpendiculaire au plan vertical de projeclion. En 
général, pour mener par une droite un plan perpendiculaire à 
l'un des plans de projection, il suffit de prendrepour trace, sur 
ce plan , la projection même de la droite , et pour l'autre trace , 
une perpendiculaire à la ligne AZ, Il est évident (10) que le 
plun construit de cette manière, sera I'ud des plans projetants 
de la ligne donnée ; ainsi, les deux plansp"etp"' sont les plans 
projetants de la ligne 'vu,v'u'). 

La construction précédente peut encore servir pour construire 
des plans qui saiisfonlàdes conditions données. Ainsi, pour 
résoudre le problème du numéro 29 on pourra (fig. 7) : 

1* Tracer par le point donné {m, m') une droite quelconque 
{VU,V'U'); 

2° Faire passer les traces du plan demande par les traces v' et 
u de la droile {c«, t>V). 

Si l'on vi'ut construire {fig. 12) un plan p parallèle à une 
droite donnée ((ib,a'6'), il suffira de faire passer le plan demandé 
par une seconde drniie (»k,^k) parallèle à la première (Cem», ). 
La question est indéterminée. Si l'on veut que le plan cherché 
soit perpendiculaire à un autre plan donné, on commencera 
par construire une droite perpendiculaire au plan donné, et 
tous les plans qui contiendront cette droile seront perpendîcu- 
laire» aa plan donné {Giom.). 

31. Problènifl. Fig. 8. faire passerun plan par deux droites 
qui se coupent. On Tera passer les traces du plan par les tiacea 
des deux lignes données. 
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32. Faire passer un plan par trois points donnés. On joindra 
CCS points deux à deux par des droites, et la oonstmclion so 
fera comme dans le cas précédent. 

33. Faire passer un plan par deux lignes parallèles. On cher- 
chera encore les traces des deux lignes données, et les droites 
passant par ces traces seront les traces du plan cherché. 



34. Problème. {Fig. 7). Deux plans p ei p' étant donnés par 
leurs traces^ construire leur intersection. L'intersection de deux 
plans étant une ligne droite, il suffit de trouver deux points de 
eetle ligne pour qu'elle soit déterminée; or, le point v\ in- 
terscction des traces verticales, est un point commun aux deux 
plans donnés, donc il appartient à leur inlersection ; mais, ce 
point faisant partie des traces verticales, est nécessairement 
situé dans<»le pian vertical de projection; par conséquent sa 
projection horizontale v sera sur la ligne AZ. Par la même rai- 
son , le point Un intersection des traces horizontales , fait partie 
du plan horizontal de projection : c'est pourquoi sa projection 
verticale u' sera sur la ligne ÂZ. H ne reste, plus maintenant 
qu'à tracer (23) les projections de la droite qui contient les 
deux points (t?,t/) et(u, u'). 

On conclura de ce que nous venons de dire , qu*en général : 
Pour obtenir Vintersection de deux plans dont on a les traces , il 
faut y par le point dHntersection des traces verticales , abaisser 
une perpendiculaire à la ligne AZ; et joignant le pied de cette 
perpendiculaire avec le point de rencontre des traces horizon- 
tales ^ on aura la projection horizontale de la ligne demandée; 
puis, du point (m les traces horizontales se rencontrent, on 
abaissera une perpendiculaire sur la ligne AZ \ et joignant le 
pied de cette perpmdiculaire avec h point de rencontre des traces 
verticales^ on aura la projection verticale de cette même ligne. 

35. Problème. Trouver tintersection d'une ligne droite 
avec un pl(m^ fig. 8. Soient arf, la droite dont on demande Tin- 
tersection avec le planp,- on fera passer par la droite un plan 
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quelconque p\ que pour plus do simpliciié on premlia perpeu- 
diculaire à l'un des plans de projection. Ce plan contenant la 
droite donnée, contiendra le point cherché; de plus, ce point, 
d'après la question, doit Taire partie du plan donné;); donc il 
sera sur riulerseciion du plan p avec le plan p' ; on construira 
celle intersection ti'«' (34), el le point cherché devant être en 
même temps sur les deux droites {aa'] et {vu,v'u'), sera au point 
{m,m') suivant lequel ces deux lignes se coupent. On s'assurera 
de l'exuctilude des coDsiructiond, en faiflani usage du plan p" 
perpendiculaire au plan vertical de projection, ou bien en 
construisant -par le point [in,m') des parallèles aux traces du 
plan p (26). 

36. Problème, ^t'^. 15. Par un point donné mm' cotislruin 
une droite (md,ni'd') qui rencontre deux autres droites données 
(ce', bb). On construira le plan qui contient le point mm' et la 
droite W; puis on déterminera l'iulersection nn' de ce plan avec 
ce'. La droite {mn.m'n') sera la ligne demandée. 

Le plan auxiliaire sera déterminé |:ar la droite bb' et par une 
seconde droite {mtt,m'u') qui joindr»il un point quelconque uu' 
de la droite 65' avec le point donné mm'. On s'assurera que la 
ligue {}nd,m'd'} rencontre la droite bbf (24). 

Il n'est presque jamais facile de construire sur l'épure les 
traces du plan auxiliaire qui contient le p^int m et la droite bb'. 
Dans ce cas, on pourra opérer de la manièie suivante Ou 
prendra sur la ligne bb' deux points quelconques (uu'} (W). On 
joindra ces points avec mm' par les deux droites (mu,m'u') 
{mv,tn'v') qui détermineront le plan auxiliaire Les deux droites 
o'o, «'s, perpendiculaires à la ligne AZ, feront connaître les points 
Qi^ls, Enfin, la droite 01 qui joint ces deux points sera l'intersec- 
tion du plan projetante' avec le plan des deux droites {mu,m'u') 
(mr,mV). Celte dernière opération déterminera le point nn', 
suivant lequel la droite (md,m'd') s'appuie sur la ligne ce' (35). 
Le plan auxiliaire qui conlient le point mm' et la droite 66', 
serait dék'jniiné complètement par caUe ligne et par l'une des 
droites {mu,m'u') (mi;,m'v'j. Il semblerait donc que l'une de ces 
li^incs est inutile i mais alors, pour construire os, il iaudrait pru- 
lunger la droite 6' jusqu'à sa rencontre avec lo plan projetant c', 
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ce qui serait souvent impossible, et dans tous les cas, moins 
commode que la construction précédente, puisque l'on peut tou- 
jours choisir les deux points (u,u') ei(v,v') de la manière qui con- 
vient le mieux à la disposition de Tépure. 



37. Problème. Trouver la distance de deux poifUs dont en 
connaît les projections [mu ^m^i\'), Fig. 9. On pourra construire 
le triangle rectangle m'on"\ dans lequel un coté de l'angle droit 
est la (liBercnco m'o des hauteurs des exlrémilëâ do la droite 
dont les projections soal données, de sorte que, pour achever le 
triangle, il n'y aura plus qu*à prendre avec le compas la gran- 
deur de la projection horizontale mn; puis après l'avoir portée 
de o en n"\ l'hypoténuse mV sera !a longueur demandée (16). 

38. On peut encore expliquer, d'une autre manière, la con- 
struction précédente. Supposons que la droite donnée tourne au- 
tour de la verticale projetante du point mm', en conservant tou- 
jours la même inclinaison par rapport à cette ligne. Le point n,n' 
décrira un arc de cercle horizontal. Cet arc étant parallèle au 
plan horizontal, aura pour sa projection sur ce plan l'arc nn'\ et 
sa projection verticale n'n" sera parallèle à la ligne ÂZ. Or si 
nous arrêtons le mouvement de la droite {mn,m'n') au moment 
où sa projection horizontale aura pris la position mn'\ la projec- 
tion verticale correspondante m'n"' sera la longueur cherchée, 
car la droite étant alors parallèle au plan vertical de projection, 
il est facile de concevoir qu'elle sera projetée sur ce plan suivant 
sa grandeur (16). 

On aurait pu faire tourner la droite donnée autour de l'bori* 
zontale projetante du point m,m', jusqu'à ce qu'elle soit parallèle 
au plan horizontal. Enfin, on peut aussi concevoir que le trapèze 
MNmn, fig. 1, tourne autour du côté horizontal mn, jusqu'à ce 
qu'il soit rabattu dans la position mnm*'' n'^, fig. 4jîalora m^'^n^'' 
sera la ligne elle-même couchée sur le plan horizontal. 

Ces opérations , auxquelles on donne le nom de rabattements^ 
sont fréquemment employées; on en fait usage pour avoir la 
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granileur li'wnc figure plane. Od conçoil, en effet, (|iic (lour cAn. 
il faut conelruire celle figure dans ses véritables dimensions; 
ce qui peut se faire, soit en cherchant les grandeurs de toutes 
tes parties qui la composent, soit en la faisant tourner tout en- 
tière, jusqu'à ce qu'elle soit parallèle à l'un des plans de pro- 
jection; cor il est évident que si on la projette de nouveau dans 
celle position, elle sera égaie à sa projection. Nous reviendrons 
plus tard sur ce sujet. 

39. Probl4in«. Déterminer la distance d'unpoint d un plan. 
Ëlaut iJitnnés, par exemple [/!<}. 5), le plan Pet le point A. 

1" opération. On tracera par le point A une droite AB perpen- 
diculaire nu plan P. 

2' opération. On déterminera le point B suivant lequel la per- 
pendiculaire AB perce le pla|f P. 

3' opération. On cherchera la longueur de la portion AB de 
perpendiculaire comprise entre le point donné et le plan. 

La question étant ainsi décomposée, on commencera l'épure 
en exécutant successivement chacune des froù opérations pré- 
céili'Eiii'S , dans l'ordre suivant lequel noua venons de les indi- 
quer. Ainsi, fig. 10, étant donnés le plan p et le point a,a'. 

l" mêlhode. 1* On tracera par les points a et a' les deux 
droites ab,a'b' respectivement perpendiculaire^ sur les traces du 
plan p. Ces deux lignes seront les projections de la droite perpen- 
diculaire sur le plan p. 2° Ou déterminera (36) le point b,b' sui- 
vain lequel la droite ab,a'b' perce le plan p; de sorte que ab,a'b' 
seront les deux projections de la portion de perpendiculaire 
comprise cnire le point {a,a') et le plan p. 3° On fera tourner In 
droite a6,(i'()' autour de la verticale projelanle du point aa' (38); 
ce qui donnera a'b" pour la dislance du point aa' au plan p. 

40. 2° ttiélkode. On construira d'abord le plan vertical p' per- 
pendiculaire sur la trace horizontale du plan ji, et par conséquent 
p-rpiindiculairo à ce plan [Géom.]. Le plan p' contiendra la per- 
pendiculaire abaissée du plan aa' sur lo plan p. On fera tourner le 
plan p' autour de sa trace verticale, jusqu'à ce qu'il soit rabattu 
sur lo |ilan vertical de projection. Dans ce mouvement, le point 
aa' viendra se placer en a"', et Id point « en V", après avoir dé- 
crit deux arcs horizontaux dont les centres ont le point o pour 
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projeciion horizontale comoiuDe. On tracera la ligue v'$"\ 
intersection du pian donné p par le plan auxiliaire p'; et la 
droite (jl"b"\ perpendiculaire surt^V", sera la distance du point 
ad au plan f. En effet, les deux plans p eip' étant perpendicu* 
laires entre eux, la droite a!"b"\ située dans le planp' et perpen- 
diculaire à l'intersection v's'" est aussi perpendiculaire au plan 
j9, et mesure par conséquent la distadce de ce plan au point 
donné aa'. 

Si on voulait avoir la projection verticale de la perpendicu- 
laire, on ramènerait cette ligne dans le plan/), ce qui donnerait 
a'b' perpendiculaire sur la trace verticale du plan p. il est évi- 
dent qu'au lieu d'un plan vertical p\ on aurait pu employer le 
plan p" perpendiculaire à la trace verticale du plan donné. 
Dans ce cas on rabattrait ce plan sur le plan horizontal. 

41. Problème. Déterminer la distance de deux plans paral- 
lèles. On choisira un point dans l'un des deux plans donnés, 
puis on cherchera la distance de ce point au second plan (39). 

On peut encore opérer de la manière suivante. On construira 
une droite perpendiculaire aux deux plans donnés (19). On 
déterminera les points suivant lesquels cette droite perce les 
deux plans (35) et l'on cherchera ensuite la distance de ces 
deux points. 

42. Problème. (Fig. 11.) Mesurer la distance d^un point 
(in^m') à une droite donnée (a,a') : V On mènera par le point 
tn^m! un plan p perpendiculaire sur ta droite a,a' U9)) 2^ on 
déterminera (3ô) l'intersection de la droite aa' avec le plan p , 
ce qui donnera en nn' le pied de la perpendiculaire abaissée 
du point mm' sur la droite ao'; 3« joignant ce point avec le 
point donné , on aura cette perpendiculaire {mn,m'ri)', 4® il n'y 
aura plus qu'à en chercher la grandeur n'm"^ (38). 

43. Problème. Mesurer la distance de deux droites parallèles. 
Ou choisira un point quelconque sur la première droite (23). 
Puis on cherchera la distance de ce point à la droite donnée (42). 

2« Méthode. On peut encore opérer de la manière suivante : 
1« On construira un plan perpendiculaire sur les droites don- 
nées (19). 

2* On déterminera les points suivant lesquels ce plan coupe 

2 
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les deux droites (35^, puifi on cfaerchera la distance de ces deux 

44. VToMèÊÊÊ». Mesurer la dkkmee^dedeHœ droites queUan-- 
-ques. Poor(>lci8<de<c1iirté9:Ofi feva bien^ avdtit de faire :l'^pure,\de 
i>eprë8elit0r ipar nn^oraq^îs en ,pérspedtive toutes les opérations 
indiquëes'oi-^deBsocis. (Eiappiinons les dMÂtes^deniDées dans T^es- 
paoe par «A^iet^C^ : (i^ onfff«ad]Ai stirOD^n potiit<qa0)eooqae H; 
2^ on mènera par le point H une ligne KS parallèle à laâffoite.A)B; 
•3* Ipar les deux 'lignes €D et 'KS «m constratra 4» f^larnP (31). 
*0e 'plan sera parallèle à ia droite ÂB ; 4® «on éprendra ^ensuile 
sur kt *droTte AB ^iin point quelconque M ; 6^ 'oa ^abaissera de 
ce point une «ligne MN pei^eodiouhiire au «plan P (19) ; &* on 
déterminera en N le^pied de cette perpendiculaire (35):; 7'' on 
fera moovoir>ki droite MN pantUèlem^t >à elle«nidme jusqu-à 
ce^e 4e point t4 ^t arrivé ^n^Ostfr'Cl^ poisOEOi iracdm la 
droiie 4)I;pii^llèle à NM. La droite <0I sera perpendiculaire sur 
Jés deux droites'données. En ''é£fet, ^01 étant parallèle à MN , 
'^era*, «comme cette darnière4igiie , perpendiculaire au plan P , 
"et ptfr (conséquent «à la droite >0D qui passe ^par «on ipieddans 
•ce f)laa; par la >ihême »mtsiMi , (aliénera (perpendiculaire àla 
"droite NO et par conséquent va AB qui est parallèle à NO. 
8<* Quand on aura obtenu la ligne 01 perpendiculaire sur les 
deuK droites 'doiâiéeis ^ il ne ^restera pltts qitô tan ahffi*chdr la 
grandeur (37). 

yépure ( )tg. 12 ) représente «les constructions qUe nous mé- 
fions d'indiquer. ^Poor obtenir le résultat, il ^ffit d'exéculer 
ees ctmstroédoiMS'dans Fordl^ suivartt 4equeb<in vientde les 
vénonceryem faisant pourcefa u'atgo^ie» principe»élabli6iprécé- 
'demn^nt. 



46. méfinition. Nous-fitEons dit (au n^3S>|[|u0,ip6^ii(v«iv^irla 

'l^randotir'véritaMe de la>poriion d& ligne droiiequijoiiit^deux 

points, il fallait faire tourner cette ligne jusqu'à ce qqi'dle $oit 

parallèle à Tun^^des plmis de projection. - Celle of^rali en , que 
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l'on nomme rofta^men^, a servi dans la solution de plusieurs 
questions précédentes. 

La droite immobile autour de laquelle on fait ainsi tourner le 
plan que l'on rabat se nomme axe ou charniir^ de rabattement. 
Elle doit toujours être parallèle à Pun des plans de projection i 
car si on faisait tourner une figure plane autour d'une droite qui 
ne satisferait pas à la condition que nous venons d'énoncer, la 
figure que l'on ferait tourner , ne pouvant jamais être parallèle 
au plan de projection » ne se projetterait jamais sur ce plan dans 
sa véritable grandeur. 

Lorsque Ton fait un rabattement , chaque point décrit dans 
l'espace un cercle qui a son centre sur l'axe de rotation , et qui 
a pour rayon la distance de cet axe au point que Ton rabat. Les 
notions préoédentes étant admises , nous allons compléter cette 
théorie par quelques exemples, 

46. Supposons que l'on veuille rabattre le point m5m', fig. 13, 
sur le plau horizontal qui contient la droite abiOfb' et que l'on 
ait choisi cette droite pour l'axe du rabattement. Le point mm' 
ne quittera pas le plan vertical qui a pour trace horizontale 
la droite mm^'' perpendiculaire sur ai; et pour connattre la 
place que le point mm' doit venir occuper sur le (dan horizontal 
qui contient la droite ab, a'b', il suffit de chercher la véritable 
grandeur de la droite mo^ m'o'y qui n'est autre chose que le 
rayon de l'arc de cercle parcouru parle point mmf, dans son 
mouvement. 

Pour obtenir la grandeur de la droite {moym^o')^ il faudra 
opérer comme nous l'avons dit au n^ 38; c'est-à->dire que 
l'on fera tourner cette ligne autour de Tbotrizontale projetante 
du point oo\ Le point mm' décrit alors un aro de cercle m'm" 
parallèle au plaa vertical de projection , et qui » par cette rai- 
son, doit avoir sa projection horizontale mm'" parallèle à la 
ligne AZ. Par suite de cette opération , on aura m'*'o pour la vé* 
ritable grandeur de la droite (mo^m'o) , et par conséquent ppur 
la distance du point mm' à la droite ab^a'b' ; de sorte qu'en ra- 
menant m!"o (kns la position m<^o, le point m^^ sera la [»iacc 
qcoupée par le point ti^t»' rabattu eu tournant autour de ab, mr 
le plan horizontal qui contient cette. droite. 



20 INTRODUCTION. PL. 2- 

Il esL très-esseiiUel de remarquer que, dans l'opération pré- 
cédeaUi, il y a deux robaltemenls. L'un , qui se fait autour de 
ab, a pour but de rabattre le point mm' sur le plan horizontal 
a'b'. Le second , qui a lieu autour de l'horizoniale projetante da 
poinlo, sert à déterminer 1» distance du point mm' à la droite 
ab, que l'on a prise pour axe du raballemeni. 

L'opération serait bien plus simple, si la droite que l'on prsnd 
pour axe du rabattement était perpendiculaire à l'un des plans 
de projection, comme on peut le voir par la solution du □■ 38. 
Nous conclurons de ce qui précède : 

1' Que les conditions essentielles pour qu'une droite puisse 
servir d'axe de raballement , c'est qu'elle soit parallèle â l'un 
des p/anj de proieclion. 

2° Que les constructions seront encore plus bimples lorsque 
l'axe du rabattement sera perpendicu/otre au plan tle projection. 

Or, dans un plan incliné quelconque, on pourra toujours ob- 
tenir un nombre infini de droites parallèles à tel plan de projec- 
tion que l'on voudra; maison ne pourra obtenir de perpendicu- 
laires au plan de projection que dans les plans qui satisferaient 
eux-mêmes à cette condition. 

47. probltane. Déterminer la diflance d'un point à un« 
droite. Celle question, que nous avons déjà vue au d" 42, peut 
être résolue par nu rabatlemenU Voici l'ordre qu'il faudra suivre: 

1" opércUion. Fig. 14. Par le point donné (a,a') , concevons 
le plan horizontal p. L'intersection de ce plan par la droite don- 
née by sera un point fin' que l'on projettera en n sur le plaa 
horizontal. - 

2° opération. La ligne droits aR,a'n' sera une taoriiontale ai- 
luée duas le ptair qui contient le point et la droite donnée. 

3' opération. Nous ferons tourner la droite hn,b'n' autour de 
rbori7.o[itale an,a'n', jusqu'à ce qu'elle soit ramenée dans le plan 
boriz<intai p. Dans ce mouvement , le point nn' ne changera pas 
de placer , puisqu'il appartient à la droite an,<£n', que nous pre- 
nons pour axe de rabaltemenl. Mais si nous prenons, sur la 
dmifc lionnée , un point quelconque mm', il est évident que ce 
poiia ^ en toai:nant autour de an, ne quittera pas le plan vertipal 
qui aurait pour trace la droite mm" perpendiculaire sur on. De 
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sorte qu'en cherchant, comme nous Tavons fait au n* 203, ia 
distance om"' du point mm' à la droite an^a'n\ nous obtiendrons 
m'^ pour la place occupée par le point mni rabattu sur le plan p. 
]| ne restera donc plus qu'à tracer la droite nm^ et la perpen* 
dîculaire avl\ qui sera la distance demandée. 

Si l'on veut avoir les deux projections de la perpendicu- 
laire a%i\ on supposera que la droite nm^ revient à la place 
qu'elle occupait primitivement dans l'espace , et Ton obtiendra 
(u,i/} pour les deux projections du point suivant lequel la 
droite donnée est rencontrée par la perpendiculaire abaissée du 
point mm\ 

48. Problème. Étant données (fig. 1, pi. 3) les frojectionê 
de deux droites (a,a' )( b,b' ), on demande de construire V angle 
que ces deux droites font entre elles. On cherchera d'abord les 
points (cc',cfd') suivant lesquelles les droites données vont percer 
un plan horizontal quelconque j9 ; puis, prenant la droite cd pour 
axe, on fera tourner le plan des dedx droites données autour de 
cette ligne , jusqu'à ce qu'il soit rabattu s^r le plan p. Dans ce 
mouvement, le sommet de Tangle que les droites font entre elles 
décrira un cercle dont le centre sera placé en oo' sur Taxe du 
rabattement. Le plan de ce cercle étant vertical , il aura pour pro- 
jection horizontale la droite oss"', et pour rayon la véritable 
grandeur de la droite sOy s'o\ On cherchera (46) cette longueur 
représentée sur l'épure par la ligne os'\ et on la portera do o en 
tl"-*, ce qui donnera la position que le sommet de l'angle viendra 
prendre sur le plan p. Enfin , si on joint le point «'" avec c et (2, 
on aura l'angle demandé cs"d rabattu sur le plan horizontal/). 
La construction précédente nous a donné l'angle aigu que les 
deux droites font entre elles-, si l'on voulait avoir l'angle oblus, 
il suffirait de prolonger un des côtés de l'angle obtenu. On pour- 
rait, si cela était plus commode , prendre pour axe de rabatte- 
ment une ligne parallèle au plan vertical de projection. 

49. Sur la figure 2, l'un des côtés de l'angle cherché est ver- 
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tk-al. Prenant ce câté ad pour axo, on a fail tourner le plan des 
deux droites jusqu'à ce qu'il soit tirrivé daoB la position a»!'. 
Mors il se trouve projeté en a't'u'", selon sa véritable grandeur. 
Si l'on voulait que l'angle donné fût partagé en deux parties 
égales , on conslrnirait la droite it/" qui partage l'angle rabattu 
a'5'u"' en parties égales , et l'on ramènerait ensuite le tout & sa 
place , ce qui donnerait ^c' pour la projection verticale de la 
droite demandée. Enfin, /ii)'. 3. Si l'on veut partager en trois par- 
ties égales un angle dont les projections seraient ctd,e'i'd', od 
cominencera par te rabattre , ce qui donnera ci"dt puis on par- 
tagera ce dernier angle par les droites <"' — l,s"' — 2 que l'on 
ramènera ensuite à leur place. 



Angle* tf«* Hgne» mt «fe* pim—m. 



50. problèine. Construire l'angle qu'une droite fmt avec un 
plan. On sait {Géom.) que l'angle d'une droite nvcc un plan se 
mesure par l'angle que celte droite fait avec sa projection sur ce 
plan. Hais pour éviter la construction de cette dernière li^ne, 
on remarquera que l'angle demandé esllecomplémenl de l'angle 
que ta ligne donnée ferait avec la perpendiculaire au plan donné, 
d'où résulte ta construction qui suit : !<> on prendra (fig, k) sur 
la droite donnée [ac,(^c') un point quelconque (aa']; 2° on 
abalstiiTa de ce point, la ligne (,ab,a'b') perpendiculaire au plan 
donné p: 3" on rabattra l'angle c'^'b' que ces droites font entre 
ollts ; 4° on en prendra le complément c'a"'u. 

51. Problème. {Fig. 5). Construire les angles qu'une droite 
(ac,ii'e'] fait avec les plans de projection. Pour avoir l'angle avec 
le plan liorizontal : 1° On prendra sur la droite donnée un point 
quelconque (aa'); 2" on tracera la droile a'b perpendiculaire au 
plan horizoïilat de projection ^ 3' on rabattra l'angle ba'c", îornié 
par les deux droites {ac,a'c) (ab, «'&') ; 4° l'angle a'(^'b, complé- 
mentde Wc", mesurera l'inclinaison de ladroile donnée (acjrfc') 
sur le plan horizontal de projection. 

Si' 'on veut avoir l'angle que la même droite fait avec le 
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plaa verticaj de projection oo opérera do la manière suivante : 
r Par un point quelconque cc\ appartenant à la droite donnée, 
Qfi fera paAA^F U droite (cd, Q'd[) perpendiculaire au plaa verti- 
cal de pvoje^tion^ 2" On rabattra l'angle dco!^ formé par les deux 
droites (ca^cV) {cdy^'i). 3° Vangle eal^d, complément de dca!\ 
sera Tangle demandé. 

52. Problànie. dmsiruireVanfjkqutàiUxplam foni etUr^ 
e%tx. On sait (Géom.) que pour avoir l'angle de deux plans il 
faut mesurer l'angle que font entre elles deux droites menées 
dans ces plans, perpendieulai rement par un même point de 
leur intersection. 

1'^ MéAêéâ. Soient (fiff. 6) les deux plans j» et y ; on oon- 
stfuira (34) la projection liorizontale vu de l'inteFsection deoe« 
deux plans, puis on mènera perpendiculairement à cette ligne, 
une droite p" qui représentera la trace horizontale du plan d^ns 
lequel so trouve l'angle que l'on cherche. Si Tou fait tourner ce 
plan autour de sa trace p'' pour le rabattre sur le plan horizontal, 
le sommet de l'angle demandé se meut dans le plan vertical 
f>'vH, et ne peut, par conséquent, se rabattre que sur la ligne 
vu. 11 ne reste donc plus qu'à connaître sa distance à la ligna 
p" que Ton prend ici pour axe du rabattement : pour cela , fait 
sons tourner le plan vW, autour de sa trace verticale i^. LMn- 
terseotion des deux pleins donnés viendra prendre , sur le plan 
vertical , la position tlu' ; le point o , qui représente le pied de 
la perpendiculaire abaissée du sommet de l'angle demandé sur 
la ligne p'' se rabattra en o'; abaissant du point o' une perpen- 
diculaire sur t/ti', cette perpendiculaire oV sera la distance du 
sommet de l'angle cherché à la ligne p" ; de sorte qu'en por- 
tant cette longueur oV de o en j , on aura eue pour l'angle de- 
mandé rabattu sur le plan horizontal de projection. 

Par cette construction, on aura évité de construire la projec-* 
tion do l'anglq cherché dont on ne demandait que la véritable 
grandeur. 

On peut rabattre le plan vertical v'vu sur le plan horizontal 
[fig. 7). Dans ce cas, l'intersection des deux plans serait repré- 
sentée par t)"t«, et le sommet de l'angle cherché par sf'. On pour^ 
rait encore, si cela était plus commode, faire sur le plan ver- 
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lical toutes W conslruclions que nouâ avons faites sur le plnn 
horizoDtal. 

53. H.* méthode. On aa\l{Giom.) que deux plans étant donnés, 
si (l'un point pris où l'on voudra dans l'espace, on abaisse des 
perpendiculaires sur ces plans, l'angle que ces perpendiculaires 
feront enire elles sera le même que l'angle des deux plans. D'a- 
près cela I étant donnés les deux plans p elpf {fig. 6 ou 7), od 
prendra {fig. 8), un point quelconque ss', et après avoir mené par 
ce poinl des droites {ta,»'^) (sc,i'g') perpendiculaires aux deux 
plans donnés p et p' (19) , on cherchera (48) l'angle que ces 
deux droites feront entre elles. 

54. Problème. CoMtruire l'angle d'un plan donné avec le» 
plans de projection. L'angle que le plan ^(/î^. 10) fait avecle plan 
horizontal, étant situé dans le plan vertical p', on fera tourner 
ce plan autour de sa trace verticale jusqu'à ce que le point #, 
sommet de l'angle cherché, soit venu se placer en ^ sur la 
ligne AZ ; ce qui donnera l'angle ot'a pour l'inclinaison du 
plan p sur le point horizontal. De môme, l'angle que le plan 
donné fait avec le plan vertical étant situé dans le plan p", son 
sommet u se rabattra en u', et l'angle ou'c représentera l'incli- 
naison du plan p sur le plan vertical de projection. 

5â. Problème. Comlrutre un plan passant par l'intersecttùn 
de deux plans donnés , et quipartage l'angle qu'ils foni entre eux 
en parties égales. (Fig. 9). Le plan demandé devant contenir la 
ligne {pu) qui représente l'intersection des deux plans donnés, 
sa trace horizontale doit passer par le point u, et sa trace ver- 
ticale par t)' (27). Il ne reste donc plus qu'à trouver un second 
point de l'une de ses traces : pour cela , on rabattra sur le plan 
horizontal l'angle ose que les deux plans donnés font entre eux, 
et l'on construira la droite sn qui partage cet angle en deux par- 
ties égales. Le point n suivant lequel cette droite perce le plan 
horizontal appartiendra à In trace horizontale du plan cherché. 
Âprfes avoir construit cette trace un, on fera passer la trace ver- 
ticale par le point »', et l'on aura satisfait à la question. En effet, 
les trois droites sa,m,sc, étant situées dans le plan p" perpen- 
diculairo à l'intersection commune des trois plans p,p\p"', les 
angles que ces lignes font entre elles mesurent les inclinaisons 
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de ces trois plans (Géom.), et puisque m partage l'angle sae en 
.deuK parlîes égales, le plan p"\ qui contient «n, partagera l'an- 
gle des deux autres plans aussi en parties égales. 11 est bon de 
remarquer que l'on n'a pas ramené la ligne «n à sa place, parce 
qu'il suffisait d'avoir le point où cette ligne perce le point ho- 
rizontal. 

Nous «vous partagé en deux parties l'angle aigu formé par 
les deux plans donnés; on opérerait de la môme manière 
pour obtenir le plan qui partage l'angle obtus en deux parties 
égales. Enfin, les mêmes moyens seraient employés si l'on vou- 
lait partager l'angle de deux plans suivant tout autre rapport. 
Sur la figure 10, le plan p''' partage en deux parties égales l'an- 
gle que le plan p fait avec le plan horizontal de projection. 

Angie iw^édre. 

56. Problème. H existe entre les faces et les angles plans 
d'un angle trièdre des relations telles, que si l'on connaît trois 
quelconques de ces quantités, on peut toujours trouver les trois 
autres. Cette question donne lieu à six problèmes. En effet , 
désignons par a^b^c les trois angles plans ou faces, et par kyBfi 
les angles dièdres on d'inclinaison des faces entre elles. On 
peut avoir : 
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57. 1" ProblèBM. Étant àonnéa a,b,c, trouver 4,B,C. O» 
placera les trois faces doonées à côLé les unes des antres, comme 
on le voit (fig. 11), et l'on prendra uae dislance quelconque 
sm'^im", que l'on portera à droite et à gauche i^a point s> sur 
les deux côtés extérieurs des faces a et c. 

Si mainlenanl, on fait tourner la Tace a autour de l'arête (V, 
pour la ramener à la position qu'elle doit occuper dans l'espape, 
le point m' décrira un cercle dont le plan sera perpendiculaire 
à l'arête sv, et dont la projection sur le plan de la face b sera re- 
présentée par la droite m'm; si l'on fait tourner pareillement la 
face c autour de l'arête su, le point m" déorira un cercle qui 
aura pour projection la droite m"m. Or, quand les deux faces 
a et c seront revenues à leur place, le point m' et le point m", 
qui sont à égale distance du point t, ne feront qu'un seul et 
même point , et ce point devant être en même temps dans les 
deux plans m'm,m"mf fera partie de leur intersection, qui, 
étant perpendiculaire au plan de la face b, se projettera sur cette 
face par le point m. 

L'angle trièdre étant reformé, l'angle C, qui exprime l'incli- 
naison des faces a et b, aura son sommet en À , et sera projeté 
sur le plan de la face b par la ligne hm qui sera l'un de ses côtés. 
Pour avoir la grandi^ur de cet angle, il suffira de le faire tourner 
autour de hm pour le rabattre sur le plan de ta face b, dang la 
position mhm"'. La perpendiculaire qui contient le point m 
prendra , dans ce rabattement, la position mm"'; on délermi- 
nera le point ml" en décrivant du point h, comme centre, un 
cercle dont le rayon hm'", égal à la ligne hm', sera le second 
côté de l'angle C. Une construction analogue donnera l'angle A 
rabattu sur le même plan, dans la position mkm"- 

Pour obtenir l'angle B, on concevra par le point dont la pro- 
jection est m, un plan perpendiculaire à l'arête sm. Ce plan, 
qui contiendra l'angle B, coupera la face a suivant une droite 
perpendiculaire à sm, et représentée par m'v dans le rabatiement 
de la l'ace A ; ce même plan coupera la face c, suivant la ligne 
m"u, |iCTpGniiicalairesur«m", et la face 6 suivant vu; de sorte 
que les trois droites m'v,vu,m"u, seront les trois côtés du 
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triangle au sommet duquel se trouve Taugle 6, que Tod con- 
naîtra en construisant le triangle vuz. 

58. Si la face h était égale à la somme des deux autres, le 
point m serait sur Tare de cercle m'om!\ les angles A et C se- 
raient nuls et l'angle B vaudrait deux angles droits. Si la face 6 
était plus grande que la somme des faces a et c , le point m se 
trouverait hors du cercle fn!(m!\ et Ton aurait mft^m'ft; ce qui 
serait absurde, puisque l'angle trièdre étant reformé, mh est la 
projection de fnlh; enfin , s'il y avait dans les données quelque 
condition d'impossibilité, elle se manifesterait toujours par la 
construction de l'épure. J'engage le lecteur à changer les don- 
nées de manière à reconnaître ce qui arriverait dans toutes les 
hypothèses. II fera bien aussi de résoudre la même question en 
supposant que quelques-uns des angles donnés ou tous les trois 
sont obtus. 

59. Si du point iw, comme centre , avec un rayon égal à mm'", 
on décrit un arc de cercle, cet arc doit passer par le point m*^; 
car il résulte de ce qui précède, que les deux droites mm'" et 
mm*^ représentant le rabattement de la mémo ligne. Enfin, les 
deux angles shm^skm étant droits , leurs sommets doivent se 
trouver sur la circonférence qui aurait sm pour diamètre. 

60. 2* Problème. Étant donnée a,b,C , trouver c,A,B, on 
placera d'abord les deux angles a,b, à côté l'un de l'autre 
Ifig. 11), et l'on prendra le point m' à volonté. La perpendicu- 
laire abaissée du point m' sur l'arête sv, donnera en h le sommet 
de l'angle C, et comme la valeur de cet angle est donnée par la 
question ; que, de plus, on sait que /im"' doit être égal à km\ on 
pourra construire le triangle rectangle mftm"; ce qui détermi- 
nera le point m. On abaissera de ce point la ligne mm*' perpen- 
diculaire sur l'arête «u, et décrivant l'arc m'om*', on aura le point 
m", et la face c sera connue. Les angles A et B s'obtiendront 
comme dans le problème précédent, qui ne diffère de celui-ci 
que par l'ordre des opérations. 

61. 3* Problème. Étant donnés a^\,C, trouver b,c,B. Orl 
construira d'abord l'angle a {fig. 13), et l'on prendra le point m' 

«à volonté. La perpendiculaire abaissée de ce point sur l'arête sv 
donnera en h le sommet de l'angle C. On construira le triangle 
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rectangle mhm"\ dont on connaît l'angle aigu C , donné par la 
question et Thypoténuse hm'*^ égale à hm' ; le point m sera connu. 
Pour oblenir le point fc', qui appartient à l'arête su, on se rap- 
pellera (60) que ce point doit être situé sur la circonférence 
d'un cercle qui aurait sm pour diamètre. Décrivant cette circon- 
férence, il n'y aura plus qu'à trouver la dislance du point k' au 
point m; ce qui sera facile, puisque cette distance est un côté 
de l'angle droit d'un triangle rectangle, dans lequel on connaît 
un angle aigu Â , donné par la question , et le côté opposé mm}'' 
égal àmm"'(/îgf.ll).Construisantdoncce triangle mim'"(/Î5f. 13), 
il n'y aura plus qu'à ramener le point k en K sur la circonfé- 
rence shmk', et la face b sera connue. En opérant comme dans 
l'épure précédente, on obtiendra c et B. 

62. Si au lieu de ramener le point kenk' à droite du point m, 
on l'avait ramené à gauche en K\ on aurait encore satisfait aux 
conditions demandées ; au lieu de la face 6 on anrait obtenu 
l'angle t?sw', la face c serait remplacée par u'sm" , et l'angle B 
par vzu^ ; les faces c et u'sm* seraient égales dans les deux so- 
lutions et ne différeraient que par leur position dans l'espace; 
il faut cependant remarquer que dans ce cas , l'angle donné A 
serait à l'extérieur du trièdre au lieu d'être tourné vers l'inté- 
rieur comme dans les exemples qui précèdent. 

Ces trois problèmes suffisent pour le but que nous nous pro- 
posons ici. On trouvera la solution des trois derniers dans le 
volume qui contient les exercices et questions diverses. 

63. Problème. Ou peut désirer connaître l'angle que l'une 
des arêtes fait avec la face opposée. Supposons , par exemple , 
que l'on veuille obtenir (fig. 12) l'angle m^'^sm que l'intersection 
des faces a et c fait avec la face b. On rabattra cet angle autour 
de la droite sm^ en remarquant qu'il appartient à un triangle 
rectangle ayant pour l'un des côtés de l'angle droit la droite sm^ 
et pour second côté de Tangie droit, la droite mm''^=mm*" 
{fig, 11). On obtiendrait de la même manière les angles que les 
autres arêtes fout avec les faces opposées. 
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CHAPITRE IL 

B^irfmeeê ife« earpë et eouÊ^éem de êeeiioH. 

64. On sait que les polyèdres sont des corps terminés par des 
faces planes. Il résulte de là , que les dimensions d*un polyèdre 
seront parfaitement connues, dès que Ton connaîtra la posi- 
tion de ses sommets; car la position des sommets détermi- 
nera celle des arêtes, et les arêtes détermineront les faces. Par 
conséquent, pour projeter un polyèdre, il suffira de projeter 
ses sommets* Supposons qu'il s'agisse d'un tétraèdre placé d'une 
manière quelconque dans l'espace. On déterminera {fig. 1, 
pi. 4} les projections horizontales et verticales des quatre som- 
mets , et les droites qui joindront ces points, deux à deux , se- 
ront les projections des six arêtes du solide. 

Pour rendre plus facile à concevoir les projections des corps 
solides , on est convenu que l'on regarderait certaines lignes 
comme vues , et d'autres comme étant cachées y et que pour les 
distinguer on tracerait entièrement les lignes vues, tandis que 
l'on ponctuerait les lignes cachées. Pour cela on suppose, lors- 
qu'on regarde la projection horizontale d'un corps , que l'œil 
est placé au-dessus de ce corps à une distance infiniment 
grande, et lorsqu'on regarde la projection verticale, on est censé 
être placé devant le plan vertical de projection, et infiniment 
loin de ce plan. 

Cette convention une fois adoptée, nous dirons qu'une ligne 
est vue, lorsqu'un point quelconque partant de cette ligne peut 
s'éloigner infiniment du plan de projection, en suivant une per- 
pendiculaire à ce plan, sans rencontrer la masse d*aucun corps 
solide , et dans le cas contraire la ligne est cachée. Ainsi , par. 
exemple, les deux lignes (1—3,1'— 3') (2— 4,2'~4') {fig. 1) étant 
deux arêtes d'un même polyèdre, la première serait cachée sur 
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la projection verticale. Ea effet, si l'on trace l'horizonlale pro- 
jetante du point m , il est évident qu'elle coupera les deux 
droitea dont il s'agit, aux points m',m". Or, le dernier de ces 
deux points appartenant à la droite (2 — 4,2' — 4'), on en conclut 
que cette ligne passe devant |a droite (1 — 3,1'— 3'), que , par 
conséquent, celte dernière liçno doit être tracée en points sur 
la projection verticale. Par un raisonnement analogue , on re- 
connaîtrait que la projection korisontale de Is ligne (3 — 4,3' — V) 
doit être ponctuée. 

65. Lorsqu'on veut décrire un objet qui n'existe encore que 
dans l'imagination , et dont les projections sont destinées à di' 
riger le travail des ouvriers, on doit prévoirie moment où il 
faudra obtenir, d'après le dessin, les véritables grandeurs des 
diverses parties de ce corps pour les transporter sur la matière 
dont il doit être composé ; il faut donc choisir le système de 
plans de projection le plus propre àatteindre ce but. Ainsi, par 
exemple, s'il s'agit d'un prisme, on placera (fig, 2) une de ses 
bases abcde dans le plan horizontal, et l'on prendra pour second 
plan de projection un plan vertical parallèle aux arêtes; puia, 
après avoir construit la projection horizontale de la base supé- 
rieure , on élèvera , par chacun des sommets de celte projection, 
des perpendiculaires jusqu'à ce qu'elles rencontrent le plan ho- 
rizontal mn , dont la position est déterminée par la hauteur que 
l'on veut donner au prisme que l'on projette. On voit qu'au 
moyen de la précaution que l'on a prise de placer le prisme pa- 
rallèle au plan vertical de projection , toutes les arêtes de ce 
corps seront projetées sur l'un ou l'aittre plan de prqjeclion dans 
leur véritable grandeur. 

.66. 11 est encore plus simple , lorsque cela peut s'accorder 
avec la nature dû la question , de placer le prisme que l'on pro- 
jette dans une position perpendiculaire à l'un des plans de pro- 
jection. C'est ce que l'on a fait [fig. 5) pour le cylindre circu- 
laire, que l'on peut considérer comme un prisme droit dont le 
nombre dm facfs ser»il infini. La figure 3 contient les deux 
pniji'cliiiiifi il'iin cÔQc circulaire. Enfin, lorsqu'on veut projeter 
une âui'i'auc du râvolutiaii {fig. 6) , on choisit oïdinuirtiiotint un 
des plans du projection perjiendiciilaire à l'aïc de la sut-race 
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donnée. La seconde projection de cette surlace est alors une 
seoticm méridiemie i|iie Ton nomme méridien principal , parce 
•que son pian pq est parallèle au second plan de projections. 
La «ourbe abcdtsi la iecHon méridienne principale. 



BeeUoÊ^, 

67. Problème. Construire la secUan d'un polyèdre par un 
plan. La figure demandée .se compose évidemment de toutes les 
lignes suivant lesquelles le plan donné coupe les différentes faces 
du polyèdre. On .pourrait donc chercher les traces de toutes ces 
faces, et la question reviendrait alprs à faire, plusieurs fois, les 
opérations que nous avons indiquées au n» 34, pour construire 
rintersection de deux plans ^ maiâ au lieu de cbercbi^r les in- 
tersections du plan donné avec les /aoes, il est presque toujours 
plus simple de déterminer les points suivant lesquels le plan 
eoupant rencontre ies arêtes du solide. Pour faciliter la recher- 
che deices points^on prend ordinairement nn plan de projection 
perpendiculaire au plan donné, qui devient alors le plan proje- 
tant de la ligne de section. L'une des projections de cette ligne 
-aoiréduit, par eonséquent^ à une droite qui se confond avec Ja 
4race du plan coupant , de sorte qu'il ne reste plus qu'à déter- 
iminer la seconde projection de la figure demandée. 

68.»Supposons, par exemple, que l'on veut obtenir la sectiojn 
.du tétraèdre projeté (/î^. 1) par un plan dp, peq)cudiculaire 
au plan 'vertical de prejectioa. On abaissera des perpendicu- 
laires à lia. ligne XZ, parles points v\OtU'yZ\ suivant Icsq^iels 
Je .plan p coupe les arêtes du polyèdre donné: on obtiendra, 
par ce moyen, les sommets du quadrilatère voxu qui est la pro- 
jectionihorizontale de,la:section., Si l'on vciut. obtenir celte figure 
-dRns? sa véritable grandeur, on la feca.tourner autour d'une droite 
itôUe-qne((c,c') perpendiculaire au plan vertical <le projection et 
.située dans le plan p. i Lorsque ce. plan sera dans la position ho- 
rizontale dply on aura .le quadrilatère v"o"z"u/' pour la sectioji 
«rabattue dans jsa .vérilable.grandeur. 

69. Pour construire ia section. d'une aurface coprbe par un 
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plan , il aufBt do construire la suite des points suivant lesquels 
le plan donné coupe un système de lignes iracées sur la surface. 
Il n'y a plus, dans chaque cas particulier, qu'à choisir les lignes 
les plus simples. Ainsi, par exemple, pour obtenir la courbe 
qui provient de la section du cône circulaire projeté {fig. 3), 
par le plan pàp, perpendiculaire an plan vertical de projections, 
on établira sur la surface du câoe un certain nombre de géné- 
ratrices , et la courbe de section devra contenir tous les points 
suivant lesquels ces lignes sont coupées par le plan donné. 

Pour construire la projeciion horizontale de cette courbe, on 
abaissera des perpendiculaires à la ligne AZ, par chacun des 
points suivant lesquels la trace verticale du plan donné coupe 
les projections verlicalBs des génératrices du cône. On peut vé- 
rifier les projections de ces points en les faisant tourner autour 
de la verticale projetante du sommet, jusqu'à ce qu'ils soient 
arrivés dans le plan 8 — 4 , parallèle au plan vertical de projec- 
tions. Ainsi , le point uu' rabattu en u", sera projeté de là en u'" 
sur la droite s — S, d'oii on le ramènera en u. La courbe 8" — 4" 
est la section que l'on a rabattue , en la faisant tourner autour 
de l'horizontale projetante du point c'. 

70 La flgure 5 contient les deux projections de la courbe qui 
résuItedelasGctton d'un cylindre circulaire, par le plan a'p, per- 
pendiculaire au plan vertical de projection. Par suite de la dis- 
position adoptée pour cette épure, le plan donné et le cylindre 
sont les deux surfaces projetantes de la courbe demandée, qui 
a ladroileS'— 6' pour l'une de ses projections, et pour seconde 
projection la circonférence î — 4—6 — 8. La courbe 2"— 4"— 6" 
• — 8" est la section que l'on a rabattue dans sa véritable gran- 
deur, en la faisant tourner autour de l'horizontale projetante 
du point a'. 

71. Sur la figure 6, on a projeté et rabattu la section d'un 
Mlipsotde de révolution par le plan p. Cette courbe est fscile- 
moiUiJ<:ierminée en projetant les points suivant lesquels le plan 
p cuu|ji' les cercles horizontaux et parallèles de la surface. En- 
fin la d'Eure 7 contient la section de la sphère par te plan vertical 
p. Cette courbe est un cercle dont on évite presque toujours la 
projection par un rabattement. 



k 
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72. Problème. Trouver les points suivant lesquels une /î* 
gne droite perce la surface d'un corps. Pour trouver l'intersec- 
tion d'une surface donnée par une ligne quelconque, il faut faire 
passer par cette ligne une surface auxiliaire qui contiendra par 
conséquent les points demandés. Ces points devant appartenir à 
la surface donnée^ sont nécessairement situés sur rintersection 
des deux surfaces, et sur la ligne donnée. La question étant ainsi 
résolue d*une manière générale ^ il n'y a plus qu'à choisir, pour 
chaque cas particulier, la surface auxiliaire la plus commode. 
On emploie souvent , comme surface auxiliaire^ Tune des deux 
surfaces projetantes de la ligne donnée. 

73. Ainsi , par exemple , si Ton veut obtenir les points sui- 
vant lesquels la surface du tétraèdre projeté {fig. 1 ) est percée 
par la droite aa!, on concevra, par cette droite, le plan pro- 
jetant &py perpendiculaire au plan vertical de projection. On 
constraira le quadrilatère vuzo^ provenant de la section du 
tétraèdre donné par le plan coupant c'p^ et les points {x^x) {Ujn') 
seront les projections des intersections demandées. 

Au lieu de construire la projection horizontale du polygone 
vuzo , provenant de la section du polyèdre donné par le plan 
auxiliaire c'p, on préfère souvent rabattre ce plan , et construire 
le polygone rabattu vVz"o". Dans ce cas , il faut aussi rabattre 
la droite dennée. Or, cette droite étant suffisamment prolongée, 
rencontre la charnière du rabattement en un point s qui ne doit 
pas changer de place , et par conséquent , si Ton fait tourner un 
antre quelconque de ses points (e,e^) , par exemple , jusqu'à ce 
qu'il soit projeté en e" , la droite donnée, rabattue en st/', ren- 
contrera la quadrilatère u' W'o" en deux points x" et n", qui , 
ramenés dans le plan (/p' et de là dans le plan (fp, donneront les 
points {x^x') (n^n') pour les projections des intersections deman- 
dées. Si le point s ne se trouvait pas sur l'épure, ou rabattrait 
un autre point quelconque de la droite donnée. 

jOéretappesnenis. 

74. Problème. Construire le développement de la surface 
d*un corps. Pour exécuter un corps quelconque , il faut tracer 

3 
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sur la pierre , le bois ou le mêlai dont ce corps doit être com- 
posé, toDles les lignes qui doivent diriger le travail de l'ou- 
vrier. Ces lignes se déduisent de leurs projecliooB, par des ra- 
faatteioents si elles sont plaaes, et par des développemenls si 
elles foat partie de surfsces courbes, 0<i^l<lue8-UQB de ces dé* 
veloppements peuvent être construits d'une manière rigoureuse ; 
d'autres ne peuvent être obtenus que par approximation , parce 
toutes les surfaces ne sont pas développables. 

75. On dit, en général, f{a'une turface est dévtioppahle , lors- 
que cette surface peut être étendue tout entière sur un plan sans 
qu'aucune de ses parties soit déchirée ni doublée. H résulte 
évidemment de là que les surfoces de tous les polyèdres 
pourront se développer ; car il sera toujours possible de con- 
struire toutes les faces à côté les unes des autres et dans leurs 
véritables grandeurs. 

76. Si l'on voulait, par exemple, développer la surface du 
tétraèdre projeté {fig. 1) , on chercherait la véritable grandeur 
de chacune des arêtes (37) , et l'on pourrait alors construire les 
quatre faces triangulaires du solide. Si quelques-unes des faces 
du polyèdre donné étaient quadrangulaires ou pentagonales, on 
les décomposerait en triangles dont on chercherait les côtés , et 
que l'on construirait ensuite pour recomposer toutes les faces 
dont l'ensemble formerait le développement du solide. 

77. Lorsqu'il y a dans le polyèdre que l'on veut développer 
quelques relations de régularité ou de symétrie, on doit en pro- 
fiter pour donner plus d'exactitude au résultat. Supposons , par 
exemple , que l'on veut développer la surface d'un prisme pen- 
tagonal {fig. 2). On projettera ce corps sur un plan parallèle à 
»es arêtes , afln de ne pas être forcé de rabattre toutes ces li- 
gnes pour obtenir leurs véritables longueurs. Le plan po'p, per- 
pendiculaire & ladirection du prisme , contiendra la tection droiie 
dont la projection verticale sera a'— S. 

11 serait facile de construire la projection horizontale de ce 
polygone, en abaissant des perpendiculaires par tous les points 
suivant lesquels la trace verticale du plan a'p est rencontrée par 
les projections verticales des géûératrices du prisme. Mais celte 
projection horizontale de la section droite serait tout àfait inutile 
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pour le but que nous proposons ici. Ce qui est beaucoup plus 
essentiel, c'est d'obtenir la section a'— 3^ dans sa véritable 
grandeur. Pour y parvenir, on fera mouvoir le plan pcip^ paral- 
lèlement à lui-même , jusqu'à ce qu'il soit parvenu dans la po- 
sition jl'al'p'^ -, puis on le fera tourner autour de sa trace hori- 
zontale, ce qui donnera le polygone d" — 1 — ^ — 3 — 4, rabattu 
sur le plan horizontal de projection. On aurait pu rabattre le 
plan de section droite, sans le faire avancer jusqu^à ce qu'il soit 
arrive en (^',* mais cela aurait embarrassé l'épure, et c'est ce 
ce qu'il faut toujours éviter. 

La véritable grandeur de la section droite étant obtenue, on 
portera tous ses côtés à la suite les uns des autres, et autant que 
possible, dans le prolongement de la trace verticale du plan pa'j), 
ce qui donnera la droite a'^a^ pour la section droite rectifiée. 
Enfin, par les potnts c^, 1",2",3",4" et à' on tracera des droites 
parallèles et égales aux arêtes du prisme, et Pon aura le dévelop- 
pement de la surface latérale. Sur la figure 2 , on n'a conservé 
que le développement de la partie dé surface comprise entre la 
base inférieure du prisme «t la secUoD) par un plan p'" perpe^di'' 
culaire au plan vertical de projection. Pour plus d'ordre, on fera 
bien de numéroter les arêtes sur toutes les projections, ainsi 
que sur le développement du prisme. 

78. Pour appliquer le principe qui précède au développement 
de la surface convexe du cylindre , il suffit de considérer ce 
corps coinme un prisme qni aurait un très-grand nombre de 
faces. Cette hypothèse n'est pas rigoureusement exacte, mais 
elle suffit presque toujours dans la pratique. On peut d'ailleurs 
s'approcher autant que l'on veut de l'exactitude absolue, en tra- 
çant un plus grand nombre de génératrices aur les parties de là 
surface dont la courbure est plus pronooeée. Enfin , quand la 
section droite est un cercle ; ce qui est le cas le plus fréquent^ 
on peut mesurer le rayon avec beaucoup de soin , et prendre 
une longueur égale à SicR pour le développement de la circon- 
férence , après quoi , on établit sur cette ligne rectifiée , les point 
par lesquels on veut faire passer les génératrices nécessaires 
pour la solution du problème. La figure 4 est le développement 
du cyMndre projeté figare 5, la ligne 8"'— 4"'— 8"' est la section 
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droite rectifiée; enfin, la courbe 8'^ — 4'^— 8'^ est le développe- 
ment de la section du cylindre par le plan a'p perpendiculaire 
au plan vertical de projection. 

79. Pour développer la surface d'un cône circulaire ou de 
révolution (/Sjf. 3), on peut opérer de la manière suivante. Sup- 
posons que la base du cône projeté soit partagée en un grand 
nombre de parties égales , si Ton conçoit une génératrice par 
chacun des points de division de cette ligne, la surface convexe 
du cône se composera d'une suite de triangles isocèles égaux 
entre eux. Tous ces triangles, placés à côlé les uns des autres, 
formeront évidemment un secteur de cercle s' — 8'" — 4"' — 8"' et 
la seule condition nécessaire pour que ce secteur représente le 
développement du cône , c'est que l'arc 8'" — 4!" — 8'" soit égal à 
la circonférence du cercle 2—4 — 6 — 8. 

Or, si nous exprimons l'angle 8"' — s' — 8'" par œ, l'arc 8"' — 
4'" — 8"' pBr j/, le côté s'— 8'" par R, et le rayop s — 8 par r, nous 
aurons la proportion 

a?:360::y:2icR, 

d*où X X 2TtR == 360 y, 

mais on doit avoir y = 2Trr. 

Multipliant et réduisant, on obtient 

Ofijt\y 

Rj7 = 360r, d'où a? = '-^— . 

R 

Ce qui donne l'angle du secteur. 

Supposons, par exemple, que l'on ait R = l°*,5etr=0"*,4 
la formule précédente donnera : 

360x4 ^. . ^^ , , 
a?= r — = 24 X 4 = 96 degrés. 

Ainsi^ en décrivant un secteur de 96 degrés^ avec un rayon de 
15 décimètres y on aura le développement d'un cône dont le rayon 
de la base serait 0",4 et le côté 1",6. 

La courbe 8' — 4»^ — 8'^, est le développement de la section 
du cône par le plan pa'p. Pour construire cette ligne, on a fait 
tourner toutes les génératrices autour d^ia verticale projetante 
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du sommet. Par ce mouvement, chaque point de la courbe est 
venu se placer sur la génératrice s' — 8"', d'où on l'a fait arriver sur 
la génératrice correspondante du développement, en lui faisant 
parcourir nn arc de cercle décrit du point tf comme centre. 



CHAPITRE III. 



80. Lien d'un point mobile, Mettons par nn plan. Une 

courbe est plane lorsque tous les points sont situés dans un 
même plan. Une courbe plane peut être engendrée par un point 
qui se meut dans un plan, suivant certaines conditions. Mais 
on peut encore obtenir une courbe plane en coupant une sur- 
face courbe quelconque par un plan. 

81. Lorsqu'une courbe provient de la section d'une surface 
par un plan, elle possède des propriétés qui dépendent de la 
nature de la surface coupée. 

Ainsi en coupant les surfaces projetées sur les figures 3, 5, 
6 et 7, par des plans horizontaux, on obtiendra toujours pour 
sections des cercles , tandis que si Ton incline le plan coupant, 
les courbes de sections seront modifiées suivant Tinclinaison du 
plan et la nature de la surface coupée. 

82. courbes dn deuxième de^ré. Les plus remarquables 
des courbes planes sont les amrbes du second degré {pi. 5), ainsi 
nommées, parce que toutes leurs propriétés peuvent être expri- 
mées par une équation du second degré. Les courbes du second 
degré sont au nombre de trois, savoir : Vellipse (y^^r. 1....6), la 
parabole {fig. 7, 8 et 9), et Vhyperbole {fig. 10, 11 et 12). 

83. Ellipse. L'ellipse est uue courbe telle que la somme des 
distances de chacun de ses points à deux points fixes pris dans 
son plan j et que' f on nomme foyers, est une quantité constante. 
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tiendra à l'ellipse. En recommeDçsot, ou obtiendra autant de 
pointa de U courbe que l'on voudra. Cette construction provient 
de ce que la propriélé énoncée (84) convient aussi à l'ellipse 
construite sur ses diamètres conjugués. Si l'on voulait retrouver 
le grand axe, il suffirait de joindre le centre avec le milieu de 
l'arc cX. 

90. Tanffentea et nomulea. Comtruire mu tangente à 
PelUpte par un point doané tur la courbe. Première méthode. 

Le point m étant donné sur la courbe {/ig. 5), on décrin 
du point A, comme centre, avec un rayon AX' égale à la moitié 
du grand axe, l'arc de cercle X'n, qui coupera en n l'ordonnée 
passant par le point m; on cousirutra [Géom,] la droite pn tan- 
gente & cet arc en n ; et le point p, où cette tangente ira rencon- 
trer le prolongement du diamètre XX' appartiendra à la droite 
pm, qui est la tangente demandée. Celte construction vient de 
ce que, si plusieurs ellipses ont un axe commun, et que par 
tous les points situés sur la même ordonnée on construise des 
tangentes, toutes ces lignes doivent concourir en un même 
point sur le prolongement de l'axe commun. Or le cercle pou- 
vant être considéré comme une ellipse, la tangente au cercle 
détermine le point où doit aboutir celle de l'ellipse. 

91. Deuxième méthode. Si en un point m" de la courbe on 
conçoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan- 
gente Fera des angles égaux avec ces deux droites, d'où ré- 
sulte la construction suivante. Après avoir déterminé les Foyers 
F, r, on construira les deux rayons vecteurs Fm", F'm"; on 
partagera l'angle Fm'F' en deux parties égales , et la ligne qm", 
perpendiculaire à la bissectrice, sera la tangente. 

92. La droite km" perpendiculaire sur Is tangente est ce que 
l'on nomme une normale. 

93. Construire une tangente d l'ellipse parallèlement d une 
droite donnée. Soit os la droite donnée. On mènera d'abord une 
corde cX parallèle à la droite as, puis le rayon Atn' passant par 
le milieu de la corde cX déterminera le point de tangence , et 
par conséquent la tangente, qu'il sera àtcile de construire, 
puisque sa direction est donnée. 

94. Conttruire une tangente d Pellipse par un point donné 



> 
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en dehors de cette courbe. Soit o le point donné (fig. 6). De 
ce point, comme centre, et prenant pour rayon sa distance à 
Tun des foyers, on décrira un premier arc bfc; de Tautre 
foyer F, comme centre avec un rayon égal au grand axe de 
Tellipse, on décrira un second arc de qui coupera le premier en 
deux points 8,u. On joindra ces points avec le centre du second 
arc par deux droites dont les intersections avec la courbe seront 
les points de tangence. En effet , le rayon du second arc étant 
égal au grand axe de l'ellipse , on aura 

*iii'+»w'F = 2a,- 

mais par la propriété de la courbe (83) , on a 

F W + m'F= 2a,- donc m'= mT. 

Ainsi, le triangle 8fn!F* est isocèle; mais le point o, centre du 
premier arc, est à égale distance des points «, F'. Donc la 
droite om! est perpendiculaire à $¥*, et partage Tangle sm'F' 
en deux parties égales. Donc enfin l'angle omV = pmT, et la 
droite op faisant des angles égaux avec les rayons vecteurs, est 
une tangente (91). Jl en est de même de la droite oq. 

95. Parabole. La parabole est une courbe telle que pour 
chacun de ses points la distance d une droite nommée DiRECTaict 
est égale d la distance à un point que Von appelle Foysb. 

96. Gonstraotioii de la parabole. Soit (fig. 7) la direc* 
trice co , et le foyer F. Pour construire la parabole, on abais- 
sera la perpendiculaire FD, et le point A, milieu de cette 
perpendiculaire , sera un point de la courbe. Pour en obtenir d'au« 
très, on construira en un point j9 quelconque une perpendicu- 
laire pm, et du point F, comme centre avec un rayon égal àpD^ 
on décrira un arc de cercle qui coupera la perpendiculaire mp 
en deux points m, m', appartenant à la parabole. On recom- 
mencera jusqu'à ce que Ton ait un assez grand nombre de 
pointl^ pour construire la courbe. Une parabole peut être consi- 
dérée comme une ellipse dont le grand axe est infini, et dans 
laquelle cependant la quantité AF serait déterminée. Il est évi- 
dent, d'après cela, que le centre est aussi à l'infini, ainsi que 
le second foyer. {Géom. anal.) 
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97. Une parabole étant donnée , on peut se proposer de re- 
trouver son axe principal. Pour cela, on construira deux cordes 
parallèles, et la droite qs passant par les milieux de ces cordes sera 
un diamètre ; construisant mm' perpendiculaire sur qs , on en 
prendra le milieu jo, ce qui donnera un point de Taxe demandé, 
que Ton mènera parallèlement à qs. Cela vient de ce que dans 
la parabole tous les diamètres sont parallèles , puisque le centre 
est situé à Tinfini (96) . 

98. Tanfirentes et normalet. Première méthode» Si le point 
de tangence est donné sur la courbe , on construira {fig, 8) 
l'ordonnée mp passany)ar ce point ; puis portant Ap de A en q, 
ce dernier point appartiendra à la tangente. Cette construction 
résulte de ce que^ dans toute parabole^ la distance qp, que ron 
nomme la sous-tangente ^ est toujours double de V abscisse du 
point de tangence. 

99. Deuxième méthode. On joindra le foyer F avec le point de 
tangence, par la droite Fm, et après avoir mené mF', parallèle au 
grand axe AX, on partagera Tangle FmF' en deux parties égales 
par la droite ftspl ne restera plus qu'à mener au point m une 
perpendiculaire sur ks. Dans cette construction, mF* remplace 
le rayon vecteur allant aboutir au second foyer, situé à l'infini, 
comme nous l'avons dit plus haut. 

100. La droite ks perpendiculaire sur qm sera la normale. 

101. Foyers^ directrice.' Si par le point v, milieu de qm, 
on mène une perpendiculaire à la tangente, le point F, où cette 
perpendiculaire rencontrera l'axe AX, sera le foyer de la para- 
bole. Enfin, portant AF de A en D, et construisant la perpendi* 
culaire cD, on aura retrouvé la directrice. 

102. Si Ton voulait mener une tangente parallèle d une 
ligne donnée bc, on construirait une corde Ad parallèle à cette 
ligne, et la droite um' menée par le milieu de Ad parallèlement 
à l'axe AX, déterminerait en m' le point de tangence ; ce qui 
suffit, puisque la direction de la tangente est donnée. 

103. Construire une tangente à la parabole y par un poini 
hors de la courbe. 

Soit {fig. 9) le point donné. On décrira de ce point, 
comme centre, et passant par le foyer, un arc de cercle uFs qui 
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coupera la directrice aux deux points Uj$\ ou mènera par ces 
deux points et parallèlement à l'axe AX les droites 8m\ uffJ\ 
dont les intersections avec la courbe seront les points de tan- 
gence. Cette construction est analogue à celle que nous avons 
donnée (93) ; la directrice remplace le cercle décrit du second 
foyer comme centre. 

104. llyperi>ole. L*hyperbole ne diffère de l'ellipse qu'en 
ce qu'au lieu de la somme, c'est la différence des rayons 
vecteurs qui est égale à une quantité constante que l'on 
nomme 2a« 

105« Gonstmction de rbyptrboLi. Première méthode 
{fig. 10). Les foyers FF' d'une hyperbole étant donnés, ainsi que 
la quantité 2a qui est la différence des rayons vecteurs; du point 
F, comme centre, avec un rayon quelconque F'o, on décrira un 
arc de cercle ; ensuite du point F, comme centre, avec un rayon 
FO égal à F'O -{- 2^» on décrira un second arc, et le point où ces 
deux arcs se couperont appartiendra à la courbe demandée. 
Ici, comme dans l'ellipse, toute ligne telle que An, qui passe par 
le milieu de deux cordes parallèles, se nomme un diamètre, et 
le point A, milieu de la portion de ce diamètre comprise entre 
les points où il coupe la courbe, se nomme le centre. Le dia- 
mètre XX', qui passe par les foyers, se nomme Vaxe transverse, 
et YY', qui lui est perpendiculaire, se nomme l'axe non tram'- 
verae^ La portion BB' de l'axe transverse est égale à Sa. 

106. Aaymptotes. 11 existe dans le plan de toute hyperbole 
deux droites qui jouissent de propriétés remarquables. Ces 
droites, AD, AE, passent par le centre de la courbe et s*en rap- 
prochent sans jamais la toucher, ou, en d'autres termes, elles 
ne touchent la courbe qu'à l'inflni. On leur donne le nom 
d'asymptotes. 

107. Les asymptotes fournissent un moyen très-simple de 
construire une hyperbole lorsqu'on en connaît un point. En 
effets soient donnés le point s et les deux asymptotes DD', EE'. On 
construira dans une direction quelconque, en passant par le 
point s, la sécante pu, et prenant ps, on le portera de uenv; 
ce qui donnera le point v. De même, construisant une autre sé- 
cante sij on portera t^ de c en t. En continuant ainsi dans toutes 
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les directions, on aura autant de points que l'on voudra sur les 
deux branches de la courbe. 

108. Gentre, axen, foyers. La courbe étant construite, le 
centre et les axes pourront être retrouvés comme dans l'ellipse. 
Pour obtenir les foyers^ on décrira un arc du point A, comme 
centre, de manière à passer par le point A, où l'asymptote est 
rencontrée par l'ordonnée BA 5 les intersections de ce cercle 
avec l'arc transverse seront les foyers. On ferait l'opération in- 
verse si l'on voulait construire les asymptotes, connaissant les 
foyers. (Géom. anal,) 

109. TangrontM et normales. Première méthode {fig. 11). 
Pour obtenir la tangente en un point m de l'hyperbole , on 
construira pm parallèle à l'asymptote ; puis faisant po = Âp, 
le point appartiendra à la tangente. Cette construction pro- 
vient de ce que, dans toute hyperbole, si l'on construit une 
tangente, le point de tangence doit toujours occuper le milieu 
de la portion de la tangente comprise entre les asymptotes. 

1 10. Deuxième méthode. On peut encore construire la tangente 
en un point donné m\ en construisant les deux rayons vecteurs 
F'm', Fm', et partageant l'angle que ces rayons font entre eux, 
en deux parties égales. 

111. Pour construire une tangente parallèle à une ligne don^ 
née ts, on mènera d'abord une corde Bc parallèle à cette ligne, 
puis la droite Av passant par le milieu de la corde Bc détermi- 
nera en m le point de tangence, et comme l'on connaît la direc- 
tion de la tangente, il sera facile de la construire. 

112. Construire une tangente à l'hyperbole par un point pris en 
dehors de cette courbe. Soit le point donné {fig. 12) . De ce point, 
comme centre, on décrira un premier cercle passant par l'un 
des foyers F. De l'autre foyer F', comme centre, avec un rayon 
égal à B'B=2a, on décrira un second cercle^ et l'on joindra 
par deux droites les points d'intersection de ces deux cercles 
avec le foyer F' qui a servi de centre au second cercle ; les 
points m'm'\ où ces droites rencontreront la courbe, seront les 
points de tangence. 

113. La normale se construira comme ci-dessus, en menant 
par le point de tangence, une perpendiculaire à la tangente. 
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114. SectloiM coiiiq[aM. Les courbes du second degré sont 
encore nommées sections coniques, par ce qu'on obtient tou- 
jours Tune d'elles lorsque Ton coupe unjcône circulaire par un 
plan. Supposons, par exemple, le cône circulaire ou de révolu- 
tion, qui est projeté sur la fig. 2, pL 6. Si l'on coupe ce cône par 
un plan p perpendiculaire au plan vertical de projection, et que 
Ton fasse tourner ce plan autour de l'horizontale projetante du 
point a, la section changera de forme, suivant les différentes 
positions du plan coupant ; mais on obtiendra toujours l'une des 
trois courbes que nous venons d'étudier précédemment; ainsi, 
la section par le plan p sera une ellipse, la section par le planp^ 
sera une parabole, et la section par le plan p, sera une hyper- 
bole. En général, si l'angle YAK est plus grand que HSK, la 
courbe de section sera une ellipse^ lorsque l'angle VAK sera 
égal à HSK la courbe sera une parabole^ et lorsque l'angle Y"AK 
sera plus petit que HSK on obtiendra une hyperbole. 

115. Section elliptiq[aedac6ne {fig. 1). Le plan coupant j> 
étant perpendiculaire au plan vertical de projection , il résulte 
évidemment de là, que la projection verticale de la courbe cher- 
chée sera une ligne droite a^o\ Pour construire la projection hcH 
rizontale de la même courbe , il suffira de déterminer les points 
suivant lesquels le plan p coupe un certain nombre de généra- 
trices du cône. 

Pour le plus grand nombre de ces points, il suffira d^abaisser 
par leurs projections verticales des perpendiculaires à la ligne 
AZ; ainsi, lorsqu'on aura tracé les deux projections delà gêné-* 
ratrice [s — 1], il est évident que la projection horizontale u du 
point uv! se déduira immédiatement de sa projection ver- 
ticale u\ Mais lorsqu'il s'agira d'un point très-essentiel dont 
il sera nécessaire de vérifier la position , lorsque surtout cette 
position résultera de la rencontre de deux lignes qui se coupe- 
ront suivant un angle trop aigu, il sera nécessaire d'opérer 
de la manière suivante. 

Ainsi, par exemple, si l'on veut déterminer ou vérifier la 
projection horizontale du point mm\ on fera tourner la généra- 
trice «~2 qui contient ce point autour de la verticale projetante 
du sommet, jusqu'à ce qu'elle soit parvenue dans la position 
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S— 2'^ parallèle au plan vertical de projection ; par suite de ce 
mouvement, le point ni sera venu se rabattre en m", d'où Ton 
déduira sa nouvelle projection horizontale m"' que Ton ramènera 
ensuite en m sur la projection horizontale de la génératrice s — 2. 
Une seule opération déterminera deux points m^my situés sur les 
génératrices qui ont la droite 5—2 pour projection verticale 
commune. 

116. Au lieu de construire isolément les différents points de 
la courbe demandée, on peut en déterminer les axes, ce qui 
permettra de la construire en opérant comme nous l'avons dit 
au n* 85. On remarquera d'abord que, si par le sommet du 
cône on conçoit un plan parallèle au pian vertical de projection, 
ce plan sera placé symétriquement par rapport au cône et au * 
plan coupant, d'où il résulte qu'il sera également un plan de 
symétrie par rapport à la courbe intersection des deux sur- 
faces, et que, par conséquent, il contiendra l'axe ao^ a!o' 
de cette courbe. Le second axe, perpendiculaire au premier, 
au^a pour projection verticale le point m\ milieu de la droite 
rfo', et pour projection horizontale la droite mm dont les extré- 
mités s'obtiendront en opérant comme nous l'avons dit précé- 
demment (llôV 

117. Pour obtenir la courbe dans sa véritable grandeur, on 
rabattra le pian coupant en le faisant tourner autour de sa trace 
horizontale. On peut se contenter de rabattre le centre et les 
axes qui sont connus dans leur véritable grandeur, le premier 
o"tt" par sa projection verticale oV et le second m '^ m'^ par sa 
projection horizontale mm', puis on construira la courbe ra- 
battue par la méthode du n« 85, Il est très-essentiel de remar- 
quer que le centre de la courbe de section est au milieu de la 
droite mm^ m'^m'^ et que ce point projeté en m' n'appartient pas 
à i'axe du cône. 

118. Tangentes. Il est souvent utile de construire des tan- 
gentes à la courbe qui provient de la section d'une surface par 
un plan. Or la tangente à la courbe sera évidemment située dans 
le plan de cette courbe; de plus elle ne peut pas être tangente 
à la courbe sans être également tangente à la surface qui con- 
tient cette courbe , d'où il résulte qu'elle doit être située dans le 
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plan tangent à la surface. Ainsi, la tangente en un point de la 
courbe de section devant être située en môme temps dans le plan 
tangent et dans le plan coupant, elle sera l'intersection de ces 
deux plans* 

Donc, pour construire par un point u^u* une tangente à la 
courbe de section, on tracera la génératrice $ — 1 ; et la droite 
1 — t?, tangente à la base du cône, sera la trace du plan tangent. 
La droite u — v, intersection du plan tangent sv — 1 et du plan 
coupant fn>\ sera la tangente demandée. La projection verti- 
cale de cette tangente se confondra avec la trace verticale v^p 
du plan coupant qui est perpendiculaire au plan vertical de pro- 
jection. 

119. Pour construire dans le rabattement la tangente tn«", on 
remarquera que le point v ne doit pas changer de place lors- 
que l'on fait tourner le plan coupant autour de sa trace horizon- 
tale v'v. On peut aussi construire la tangente par l'une des mé- 
thodes indiquées aux n*' 90 et 91 . 

120. Section parabolique dn cône. Si le plan coupant 
pt/ {fig. 3) était parallèle à Tune des génératrices 5—3 du (*ne, 
il est évident que cette génératrice ne serait pas coupée , et la 
courbe de section ne pourrait plus être fermée ; dans ce cas, elle 
prend le nom de parabole. Les différents points de la parabole 
pourront être obtenus comme ceux de l'ellipse. En effet , le plan 
coupant étant perpendiculaire au plan vertical AZ, la projec- 
tion verticale de la courbe demandée se réduit à une ligne droite 
t/alf de sorte qu'il ne reste plus, pour obtenir la projection ho- 
rizontale, qu'à construire des perpendiculaires par les points sui- 
vant lesquels la droite v'a' coupe les projections verticales des 
génératrices du cône. Ainsi , par exemple , la projection hori- 
zontale 14 sera déterminée par la rencontre de la perpendicu- 
laire abaissée du point u\ avec la projection horizontale s— 1 de 
la génératrice correspondante. 

Pour déterminer le point m on fera tourner la génératrice 8—2 
jusqu'à ce qu'elle soit arrivée dans la position s — 2', parallèle 
au plan vertical de projection. Par suite de ce mouvement, le 
point m' sera venu se placer en m'', d'où l'on déduira sa nou- 
velle projection horizontale m"' que l'on ramènera ensuite en m. 
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121. tangente. Pour construire la tangente au point u de la 
projection horizontale de la courbe, on construira d'abord la 
droite 1 — t?, tangente à la base du cône et passantpar le pied de 
la génératrice s— -1. La droite 1 — t;, trace horizontale du plan 
tangent, rencontrera la trace horizontale t/v du plan coupant 
en un point v et la droite vu^ intersection de ces deux plans sera 
la tangente demandée. La projection verticale de la tangente se 
confond ici avec la trace verticale v'p du plan coupant. 

122. Pour obtenir la courbe dans sa grandeur véritable^ on 
rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On 
évitera la confusion en faisant avancer le plan coupant jusqu'à 
Tendroit où l'on veut effectuer le rabattement. Dans ce mouve- 
ment , le point u' vient se placer en u'\ et la droite v"u'" est 
la tangente au point u'" de la courbe rabattue. Enfin , on peut 
obtenir une tangente sur le rabattement par la méthode exposée 
au n<» 98. 

123. Dès que l'on aura obtenu la tangente , on pourra déter- 
miner le foyer et la directrice, en opérant comme nous l'avons 
dit^u no 101. Ce qui permettra de construire la courbe par la 
méthode indiquée au n^ 96. 

124. Section h3rperboli<iae du ctoe. De ce que les géné- 
ratrices d'un cône doivent toutes passer par le sommet, il ne faut 
pas les considérer comme terminées à ce point ^ ainsi , pendant 
que la génératrice s' — 1 (fig, 6 et 7) engendrera la surface du 
cône, le prolongement^ — l' de cette droite engendrera la surface 
d'un second cône opposé au premier par le sommet. Cependant, 
ces deux surfaces étant engendrées par la même droite, on les 
considère comme composant la surface d'un seul cône dont 
elles forment ce que Ton appelle les detAX nappes» Or, lorsque 
le plan coupant pv' sera incliné de telle manière qu'il coupe 
les deux nappes du cône, la courbe de section se composera de 
deux branches séparées zaz,yuy dont l'ensemble forme une 
hyperbole, 

125. Les points de l'hyperbole pourront être obtenus comme 
ceux de Tellipse et de la parabole, en abaissant des perpendi- 
culaires par les points suivant lesquels la trace verticale pv' du 
plan coupant rencontre les projections verticales des gêné- 
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ralrices du cône. Ainsi « par exemple, les perpendiculaires 
abaissées des points cl^vl détermineront les projections hori- 
zontales correspondantes sur la droite h — 1 parallèle au plan 
vertical de projection. En traçant de nouvelles génératrices 
que Ton n'a pas conservées ici, on obtiendra sur chacune 
d'elles un point de la courbe demandée. 

126. Pour déterminer ou vérifier la position du point m on 
rabattra la génératrice s — 2 en la faisant tourner autour de l'axe 
du cône , jusqu'à ce qu'elle soit parvenue dans la position 5— 2', 
parallèle au plan vertical de projection. Par suite de ce mou- 
vement , le point m' rabattu en wl\ se projettera en wl'^ d'où 
on le ramènera en m sur la projection horizontale de la généra- 
trice < — 2. 

127. Pour obtenir la courbe dans sa véritable grandeur on a 
fait avancer le plan coupant jusqu'à ce qu'il soit arrivé dans la 
position p*v"v'"^ puis on a fait tourner ce plan autour de sa 
trace horizontale jusqu'à ce qu'il soit rabattu sur le plan bori*^ 
zontal de projection. 

128. Asymptotes. Nous avons vu (106) que l'on peut coftsi- 
dérer les asymptotes comme deux droites qui passent par le 
centre o^cf^o" de la courbe, et qui ne la touchent qu'à Pinfini. 
Pour les obtenir, on déterminera le point o', situé au milieu de 
la droite u'd. On joindra ce point avec le sommet du cône par 
la droite o'$'b\ suivant laquelle on fera passer deux plans tan- 
gents qui auront pour traces horizontales les droites bk. Les 
intersections de ces droites avec la trace horizontale v'v du plan 
coupant donneront deux points a?,T qui étant joints avec le point 
0, détermineront les droites xg^ projections horizontales des 
deux asymptotes de la courbe demandée. Lorsque l'on fait 
avancer le. plan coupant jusqu'à ce qu'il soit parvenu dans la 
position j^vV", les deux points x viennent se placer en x'^ et le 
point oo' en o", où il devient le centre de l'hyperbole rabattue 

{fig. 8). 

129. Lorsque Ton connaît les asymptotes et un seul point 
quelconque de la courbe, il est facile de la construire par la 
méthode indiquée au n* 107. 

130- Tangente. On construira la tangente à Thyperbol^ en 
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opérunt çonome noui l'aTOO» dit au d"" 109. Eq effet, en faisant 
ç"f%z^nr^ OQ aura m"s=:n"A, de sorte que la droite rh sera 
uoe sécante pour laquelle les deux points de section réunis en 
un seul seraient devenus un point de tangence n!'. 

131. On peut encore obtenir la tangente en opérant de la 
manière suivante : on tracera la droite u"q^ perpendiculaire sur 
a!'u'\ ce qui déterminera le point q. On décrira du point o"^ la 
demi-circonférence cqe qui a pour rayon la distance o'^g, et Ton 
obtiendra ainsi les deux points c,e qui seront les fQy&rs de rhy*- 
perbole , puis on opérera comme au n* 110. Enfin , on peut con* 
struire par le point donné un plan tangent p" dont l'intersection 
avec le plan coupant sera la tangente demandée. 

132. Le cylindre circulaire pouvant être considéré comme un 
cône dont le sommet serait infiniment éloigné , la section par un 
plan sera toujours un cercle ou une ellipee qu'il sera souvent 
facile de construire par les axes. 



aeigSBBBII II ■■ MUi 



CHAPITRE IV. 



Cautrbeê A ^ottôfe eoisrftttre. 

133. Définittons. Nous avons dit (80) que Ton donnait 
I9 nom de courbes planes aux lignes dont tous les points 
sont situés dans un plan. Ainsi, la courbe qui est représentée 
en perspective sur la fig. 1 de la pL 7 est une courbe plane ; 
mais si l'on fait prendre une courbure quelconque à la sur- 
face sur laquelle la ligne est tracée, cette courbe cessera 
d'être plane comme on le voit (fig, 2). Dans ce cas ou dit qu'elle 
est à double courbure , parce que, indépendamment de la cour-« 
bure qui lui esi propre , elle participe encore de la courbure de 
la surface sur laquelle elle est tracée. 



Pli; 7.. 6É0IIÉTR» DBSCRIFTIVB. ^i 

134. On projeUe 1«0 courbes à double courbure eu opéraat 
coaime pour toute auUre ligne« Supposons, par exemple (/{y.3), 
qu'une courbe ABCDE , ayant un grand nombre de sinuosités , 
soit située comme ou voudra dans l'espace* Si de chacun de ses 
poiuts on abaisse une perpendiculaire sur le pian de projection 
P, la courbe abcde qui contient les pieds de toutes ces perpen-* 
diculaires sera la projection de la ligne ABCDE. La surface qui 
contient toutes les perpendiculaires abaissées par les différents 
points de la courbe donnée se nomme surface projetante ou 
plutôt cylindre projetant de cette courbe. Ainsi , Ton voit que la 
projection abcde de la courbe est la trace de son cylindre prqje* 
Unt. 

135. Une seule projection ne suffit pas pour déterminer la 
forme et la position d'une courbe dans l'espace; car il est évi- 
dent que la môme projection ahcde conviendrait à toutes les 
courbes qui seraient situées dans la même surface projetante. 
il résulte de là que pour déterminer la grandeur et la position 
d'une ligne courbe» il faut la projeter sur deux plans comme 
on le voit (fig. 4) ; car alors chacun de ses points étant déter*- 
miné de position, la courbe elle-même sera déterminée. La 
projection verticale a'e' de la courbe est la ligne qui passe par les 
pieds de toutes les perpendiculaires abaissées des différents 
points de cette courbe sur le plan vertical AY^ et la projection ho- 
rizontale oe de la môme ligne est la courbe qui contient les pieds 
de toutes les perpendiculaires abaissées sur le çhn horizon- 
talAX. 

136. Nous avons dit tout à l'heure qu'une courbe était com- 
plètement déterminée par ses deux projections. En effet, si a!e\ 
{fig. S) est la projection verticale d'une courbe quelconque AE, 
il est évident que cette courbe doit être située sur la surface du 
cylindre projetant horizontal H ; mais si ae est la projection 
horizontale de la courbe , il faut que cette ligne soit située sur 
la surface du cylindre projetant vertical Y; or, la courbe dont 
il s'agit devant être située en même temps sur les deux cy- 
lindres projetants dont les lignes ne, a'ef sont les traces, elle 
sera l'intersection de ces deux surfaces et sera par conséquent 
déterminée. La courbe AE étant l'intersection des deux cy« 
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lindres projetants H et V, il est évident qu'elle participe de la 
courbure de chacun d'eux; c'est encore pour cette raison que 
l'on donne à cette ligne le nom de courbe à double courbure. 
Ainsi , une courbe peut être à double courbure , parce qu'elle 
est tracée sur une surface courbe {fig. 2), ou parce qu'elle pro- 
vient de l'intersection de deux surfaces courbes {fig, 5). Un 
corps ou solide C(/î$f. 6) sera à double courbure lorsque ses 
arêtes ne seront pas planes; ainsi, une pierre ou un morceau 
de bois peut toujours être déduit de Tun des trois solides élé- 
mentaires représentés sur la fig. 6. Le premier A est un paral- 
lélipipède rectangle dont on peut déduire toute espèce de pièce 
droite. Le second solide B sera la forme primitive de toutes les 
pièces dont les arêtes seront des courbes planes , et toutes les 
pièces dont les arêtes seront à double courbure devront être 
déduites d'un solide tel que celui qui est désigné par la lettre C. 

137. Surfaces coarbea. La forme d'une courbe à double 
courbure dépendant de la nature des surfaces sur lesquelles 
cette courbe est tracée , il sera utile de rappeler ici quelques- 
unes des considérations générales sur lesquelles on établit la 
théorie des surfaces courbes dans les traités de Géométrie des- 
criptive. 

138. Toute surface peut être considérée comme engendrée 
par le mouvement d'une ligne assujettie à se mouvoir suivant 
des conditions données, V énoncé de ce» conditions formant la 
définition de la surface. Ainsi le plan est engendré par le mou- 
vement d'une droite qui se meut parallèlement à elle-même , en 
s*appuyant toujours sur une autre droite immobile dans l'espace. 
La droite mobile se nomme la génératrice , et la droite sur la- 
quelle elle s'appuie a reçu le nom de directrice. Si nous rem- 
plaçons cette dernière ligne par une courbe, nous obtenons une 
surface cylindrique ; et si , au lieu du parallélisme des généra- 
trices^ nous les faisons concourir en un même point, nous 
avons une surface conique. 

139. La plus utile des surfaces courbes est celle à laquelle 
on donne le nom de cylindre. Il ne faut pas attacher à ce mot 
le même sens que dans la géométrie élémentaire; en effet, 
dans nette partie des mathématiques , un cylindre est un corps 
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OU solide engendré par un rectangle, que Ton ferait tourner 
autour d'un de ses côtés, tandis que, dans la géométrie des- 
criptive^ on donne le nom de cylindre à la surface engendrée 
par une droite qui se meut parallèlement à. elle-même, quelles 
que soient, du reste , les conditions qui déterminent le mouve- 
ment de cette droite, que Ton nomme la génératrice du cylindre. 
On peut toujours supposer que la génératrice est assujettie à 
s'appuyer constamment sur une courbe que l'on nomme la 
directrice. Ainsi la nature du cylindre dépendra principalement 
delà forme de sa directrice, et Ton conçoit que si celte courbe 
était remplacée par une ligne droite, le cylindre deviendrait 
un plan. 

140. Les surfaces cylindriques , coniques et spkériques , sont 
la base essentielle de presque toutes les combinaisons de Tin- 
dustrie ; mais il est utile cependant de considérer les surfaces 
courbes sous un point de vue plus général. Quoique la cour- 
bure des surfaces puisse être variée d'une infinité de manières , 
on peut renfermer tous les cas particuliers dans une même dé- 
finition , en disant que toute surface est engendrée par le mouve- 
ment d'une ligne , droite ou courbe , plane ou à double courbure, 
constante ou variable de forme , et qui se meut suivant des condi 
tûms données. Après les surfaces cylindriques , coniques et sphé- 
riques , celles dont on fait le plus souvent usage sont les sur- 
faces de révolution et les surfaces réglées. 

141. Surfaces de révolution. On donne en général le 
nom de surface de révolution A et B {fig. 9) à celles qui pro- 
viennent du mouvement d'une ligne C ou D , assujettie à tourner 
autour d'une droite fixe , par rapport à laquelle elle conserve 
toujours la même position. Dans ce mouvement, chaque point 
de la génératrice décrit un cercle dont le centre est sur la droite 
immobile £ ou F, que Ton nomme Y axe de la surface. 

142. Un des caractères de toute surface de révolution , c'est 
que la section par un plan perpendiculaire à l'axe est toujours 
une circonférence du cercle. Le rayon de cette circonférence 
est égal à la distance de l'axe au point suivant lequel la géné- 
ratrice est coupée par le plan dont il s'agit. Il suit de là, que si 
Ton coupe une surface de révolution par un certain nombre de 
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plans perpendiculaires à son àxé, on obtiendra un système de 
cercles parallèles pntre eux, et que Ton appelle, par cette rai- 
son , les parallèles de la surface, La portion de surface comprise 
entre deux parallèles quelconques se nomme une zone. 

143. Toute section d'une surface de révolution par un plan 
qui contient son axe , se nomme une seetion méridienne. Les 
cas particuliers de surface de révolution se distinguent ordinai- 
rement par la nature do leur section méridienne. Ainsi, Vellip- 
sàide de révolution A (fig. 9) est la surface engendrée par le 
mouvement d'une demi-ellipse que Von ferait tourner autour de 
Tun de ses axes. La sphère est un ellipsoïde de révolution qui a 
pour section méridienne un cercle. La surface annulaire ou tore 
serait engendrée par le mouvemetit d'un cercle tournant autour 
d'une droite située dans son plan. La section méridienne se com- 
pose, dans ce cas, de deux cercles égaux au cercle générateur, 
et placés symétriqtiement par rapport à Taxe. Le plau perpen- 
diculaire à Taxe et mené par le centre du cercle générateur, 
contient le plus grand parallèle de la surface, et le plus petit, 
qui est le cercle de gorgé. 

144. Si la génératrice d'une surface de révolution est dne 
parabole, la surface sera un paraboloïde et prendra des formes 
différentes , suivant que la révolution aura lieu autour de Taxe 
de la parabole ou autour d'une droite perpendiculaire à cet aïe. 
Enfin, on nomme hyperbohîde de révolution la aorf^ce qui est 
engendrée par une hyperbole tournant âotoUr ûê Ftfh de ses 
axes. Si la révolution se fait autour de Taxe non transverse, la 
surface est continue, c'est-à-dire qu'elle pourrait être pareotl- 
rue par un point dans toute ftort éteridue* Pour ex{>rimer celte 
propriété j on donne à celte surface B (/îgr. 9) , le nom d^hyper- 
bolàïde de révolution à une nappe. Il n'en serait pas de même si 
le mouvement s'était faitt autour de Taxe transverse, il y aurait 
alors daîi* cette surface deux parties séparée» l'une de l'autre, 
ce qui lui ferait donner le nom à'hyperhol&ide de révolution à 

.deux nappes. Les surfaces dé révolution sont souvent employées 
pour dômes et coupôléd dans la formation des combles. 

145. tarfaoé» régHém, Oiï d6ofie, eu général, le nom de 
purfiM» régUëê à eelleâ qai éoftt engendrées par une ligne droite 
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qui se meut suivaot cerUines conditioQS. Dans le cm le plus 
général , on peut supposer que la généralrice est assujettie à 
s'appuyer sur trois courbes que Ton nomme les d%reetr%e0ê de 
la surface. Cette condition sui&t pour déterminer chaque posi- 
tion de la génératrice; car une droite qui, passant par un point 
de la première courbe^ glisserait en s'appuyant sur la seconde, 
serait déterminée de position , au moment où elle rencontrerait 
la troisième. 

146. Dans quelques surfaces, la génération est déterminée 
par d'autres conditions^ Ainsi , par exemple, dans les turfaeêê 
eylindriquêê^ que Ton peut regarder comme cas particuliers des 
surfaces réglées, puisque la génératice est une ligne droite, oo 
donne ordinairement une directrice, et les deux autres sont 
remplacées par la condition que toute les positions de la géné- 
ratrice soient parallèles entre elles. Dans les ednes, deux des 
directrices sont remplacées par cette condition, que toutes les 
génératrices contiennent le sommet Enfin , dans les mrfuceê 
normales, la condition que la génératrice soit constamment per- 
pendiculaire à une surface donnée permet de n'employer qu'une 
directrice ^ mais ipus ces cas particuliers pourront facilement se 
ramener au cas général ; car on pourra toujours, dans chaque 
cas, prendre pour directrices trois courbes quelconques situées 
dans la surface, de manière qu'elles soient coupées par toutes 
les génératrices. 

147. L'une des trois directrices peut encore être remplacés 
par cette condition , que deuœ potitions coméetUiveê de la giné^ 
rairice se frouvent tau jours dans un même plan , et c'est en cela 
que consiste le caractère des surfaces développables. Les surfaces 
réglées qui sont privées de la propriété d'être développables 
se nomment surfaces gauches. 

148* Enfin , on peut remplacer l'une des directrices par cette 
condition que la génératrice, dans son mouvement > reste tou* ^ 

jours parallèle à un plan donné que Ton nomme plan directeur. ' 

Ce dernier genre do surfaces réglées étant fréquemment em- 
ployé dans les applications, on en forme une classe particu- 
lière ; ainsi on distingue deux espèces principales de surfaces 
réglées: 
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1^ Les mr faces réglées qui ont irais directrices ; 

2° Les surfaces réglées qui ont deux directrices et un plan di* 
recteur. En prenant un plan de projection perpendicalaire au 
plan directeur, la construction de ces sortes de surfaces devient 
extrômement simple. 

149. surfaces ré^rl^M hélicoXdes. Parmi les cas particu- 
liers de surfaces réglées, nous devons surtout remarquer celles 
auxquelles on a donné le nom de surfaces hélicoïdes , parce que 
les courbes directrices de ces surfaces sont des hélices. L'M- 
liceabcd,..,, etc. {fig. 17), est une courbe qui coupe, suivant 
un angle constant, toutes les génératrices d'un cylindre. On 
peut dire encore que l'hélice est engendrée par un point qui 
s'éloigne à chaque instant d'un plan perpendiculaire au cylin- 
dre, d'une quantité proportionnelle à l'arc parcouru par sa pro- 
jection sur ce plan. La distance am entre deux intersections 
successives de la courbe avec la même génératrice , se nomme 
le pas de l'hélice, et la portion de courbe abcm correspondante 
à une révolution entière se nomme une spire. Les hélices se 
distinguent par la nature de la section droite du cylindre sur le- 
quel elles sont tracées. Lorsque cette section. est un cercle, on 
dit que l'hélice est à base circulaire. 

150. On peut tracer aussi sur un cône des courbes qui ont de 
l'analogie avec les hélices et que l'on nomme pour cette raison 
hélices coniques. La courbe abcd de la fig. 13 est déterminée 
comme celle de la fig. 17, par cette condition qu'elle rencontre, 
suivant le même angle, toutes les génératrices du cône. 

151. Quelques surfaces hélicoïdes ont pour directrices trois 
hélices ; mais, souvent aussi, on remplace une ou deux de ces 
courbes par d'autres conditions. Ainsi, par exemple, la surface 
hélicoïde représentée {fig, 14), a pour directrice l'hélice abcd, 
sa seconde directrice est la droite os que l'on peut considérer 
comme une hélice tracée sur un cylindre dont le rayon de la 
base serait égal à zéro. Quant à la troisième directrice (145), 
elle sera remplacée par cette condition, que la génératrice ferait 
toujours le môme angle avec la droite os. 

152. Souvent aussi, comme dans l'exemple qui est repré- 
senté (/igi. 16), la génératrice devra, dans son mouvement, 
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rester constamment parallèle au plan horizontal et s'appuyer 
sur deux hélices de même pas et a bases concentriques. 
Ces sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des 
pièces à doubles courbures qui forment les rampes et linumê 
d'escaliers (fig. 15). Ces pièces , nommées courbes rampantes, 
peuvent être considérées comme engendrées par un rectangle A 
que Ton ferait mouvoir de manière que les sommets décriraient 
qaatre hélices de même pas, situés sur les deux cylindres 
concentriques engendrées par les droites qui forment les 
deux côtés verticaux du. rectangle générateur. 11 résulte delà 
que la courbe rampante ou limon est comprise entre les deux 
surfaces cyKndriques dont nous venons de parler, et lés deux 
surfaces réglées bélicoîdes engendrées par les côtés horizontaux 
du rectangle A. 

153. ÊtndedM aurfaoet courbas. Le mode de génération 
d'une surface étant adopté, la Géométrie descriptive fournit les 
moyens de résoudre les questions suivantes : 

1*" Représenter sur Vépure la surface dont la définition est 
donnée^ 

2" Exprimer qu'un point ou une ligne fait partie de la surface 
donnée; 

3^° Développer (autant que possible), la surface donnée en 
tout ou en partie; 

4<> Mener à la surface donnée des plans tangents , des nor^ 
moles et des surfaces normales ; 

5* Trouver l'intersection de la surface donnée par un plan ,- 

6» Trouver la courbe d'intersection delà surface donnée avec 
toute autre surface; 

T Trouver l'intersection de la surface donnée, par une ligne 
quelcon^Cj droite ou courbe. 

154. Pour représenter sur l'épure une surface dont la défini* 
tion est donnée, il suffit de savoir construire la génératrice de 
cette surface dans une position quelconque. 

|ô5. Pour étudier une surface, on la suppose ordinairement 
infinie. On peut toujours» dans l'application, négliger toutes 
les parties de cette surface, qui ne sont pas utiles pour résoudre 
la question proposée. 
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QuelquerotB, lasurrace^stiafliiie dans ees deux dimensions, 
comme lu plan en général et les cylindres «t cônes qui oui pour 
directrices des courbes infloies; d'autres (bis elle n'est infinie 
que dans un sens, comme le cylindre et le cône, lorsque leur 
directrice est une courbe ferniéei enfin elle peut être finie en 
tous sens , comme la surface de la sphère. 

Iâ6. Eu construisant un certain nombre de génératrices, et 
sur chacune d'elles les points suivant lesqurls elle perce les 
plans de projection, on obtient les trace» de la surface. Lorsque 
la surface est limitée , on doit construire la ligne qui limite sa 
projection ; on obtient cette courbe en cherchant la suite des 
points suivant lesquels la surface donnée est touchée par une 
autre surface perpendiculaire au plan de projection. Ainsi, 
dans les cylindres et cônes, les limites sont situées dans des 
plans tangents aux courbes directrices , et perpendii^ulaireaaux 
plans de projection. La limite de la projection de la sphère eat 
la trace d'un cylindre perpendiculaire au plan de projection et 
enveloppant la sphère. 

157. Sur les épures d'étude on place quelquefois les données 
dans une position inclinée par rapport aux plans de projection, 
mais on n'agit ainsi que pour exercer davantage aux constmo- 
lions graphiques. Dans les applications , on doit toujours , avant 
tout, choisir leeystème de plans coordonnés ou de plans auxi- 
liaires sur lesquels les projections sont les plus simples, et 
pourvu que l'on ne change rien aux données ni à leur position 
relative, la généralité de la question n'en est pas moins com- 
plète. Il ne faut pas oublier surtout, que le cKoix dts plant de 
projections est une des parties les plus taseTitielles de la solution 
des problèmes. 

158. Pour exprimer qu'un point fait partie d'une surface, on 
place ce point sur l'une des génératrices, ou sur toute autre 
ligne située dans cette surface, et dont on sait construire les 
projections : en agissant de la même manière à l'égard de tous 
les points d'une courbe , on exprime que cette courbe est située 
dans la surface. 

159. Tangentti. Quandonconsidèreunelignecourbecomme 
composée d'une infinité de côtés, cela ne veut pas dire que l'on 
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soit autorisé à regarder chacun d'eux comme on point unique; 
on doit pluidt admettre que ce sont de petits côtés de polygones 
dont les extrémités se sont tellement rapprochées, que leurs 
longueurs se trouvent réduites à zéro ; de sorte que la direction 
de chacun de ces côtés reste déterminée , et c'est le prolonge- 
ment de cette direction qui produit la tangente. 

160. Les mêmes raisonnements s'appliquent aux surfaces 
courbes. En considérant ces espèces de surfaces comme com- 
posées d'une infinité de petites facettes, il ne faut pas regarder 
chacune d'elles comme un point unique , mais comme la réu- 
nion^de plusieurs points rapprochés , de manière qu'ils n'occu- 
pent pas plus de place qu'un seul , en conservant toutefois cette 
condition que tous ces points n^ont pas cessé d'être dans on 
mêmt! plan. De sorte que si l'on conçoit une droite passant par 
deux quelconques de ces points infiniment rapprochés, la di- 
rection decett(3 lit:nc n'en sera pas moins déterminée, et assijh- 
jettie à se confondre avec le prolongement de la facette infini- 
ment petite qui contient ces deux points. Or cette facette ainsi 
prolongée n'est autre chose que le plan tangent ; d'où il suit que 
si en un poinê d*une surface courbé on conçoit un flan tangent ^ 
ce plan coniimdra Us tangenies à toutes les courbes qui, dans la 
surface , passeraient par le point de tangenee. 

161. Les considérations qui précèdent étant admises, la 
construction des plans tangents en un point d*une surface 
courbe se réduit aux deux opérations suivantes : 

1* Construire par le poifU donné deux tangentes d la surface ,* 
2» Faire passer un plan par ces deux droites. 
Il n'y a plus pour chaque cas particulier qu'à choisir, parmi 
toutes les courbes qui passeraient par le point donné, celtes 
auxquelles i) est le plus facile de mener dea tangentes. 

162. Pour obtenir une normale^ il suffit de Construire par le 
point de langence une perpendiculaire au plan tangent. Tout 
plan qui coh tient la normale se nomme plan normal^ la section 
de la surface par ce plan se nomme section normale. Si Ton fait 
tourner le plftn normal autour de la normale, on obtient une 
suite de sections dont la courbure est difiërente pour chacune 
des positions du plan oodpânt. On démontre dans les traités de 
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géomélrie analytique que la section qui a le plus grand rayon 
de courbure, est toujours perpendiculaire à celle qui a la plus 
petite courbure. Quelquefois la courbure des sections normales 
qui passent par un point donné est constante. 

La véritable grandeur d'une courbe plane peut toujours être 
obtenue par un rabattement, mais il est évident que ce 
moyen ne convient plus lorsqu'il s'agit d'une courbe à double 
courbure. Nous verrons bientôt comment il faut s'y prendre pour 
tracer ces sortes de lignes sur les pièces de bois ou sur les 
pierres, mais il faut auparavant que nous entrions dans quel- 
ques détails sur la manière d*en obtenir les projections. 

163. courbes de pénétration ou d'inteneotion. Lorsque 
des voûtes cylindriques, sphériques ou coniques, se rencon- 
trent mutuellement, la ligne de pénétration est formée de pièces 
dont les arêtes sont souvent à double courbure, et la détermi- 
nation de ces arêtes revient alors à chercher la courbe d'inter- 
section de deux surfaces. Or, cette courbe étant la ligne qui 
contient tous les points communs aux deux surfaces données, il 
est évident que la question proposée revient à trouver un de ces 
points. Car, en recommençant l'opération , on trouvera un se- 
cond point commun ; une troisième opération , semblable aux 
deux premières^ déterminera un troisième point commun ; et, 
lorsqu'on aura ainsi obtenu un nombre suffisant de points, assez 
rapprochés les uns des autres, on fera passer par tous ces points 
une courbe qui sera la ligne d'intersection des deux surfaces 
données. Voyons d'abord ce qu'il faudrait faire pour obtenir un 
point commun. 

164. Exprimons les deux surfaces données par A et par B 
ifiÇ' ^)i 0" l^s coupera par une troisième surface que nous 
nommerons S, et qui n'est pas indiquée sur la figure. Cette sur- 
face auxiliaire S coupera la surface A suivant une ligne a, que 
Ton construira par les procédés ordinaires de la Géométrie des- 
criptive (69). On construira également les lignes 6,6, suivant 
lesquelles la surface B est coupée par la surface auxiliaire S. 
Les lignes a et 6,6 étant toutes situées dans la surface S, se 
couperont suivant un ou plusieurs points fn,fnjm,m^ qui appar- 
tiendront aux deux surfaces proposées, puisqu'ils seront en 
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mênae temps sur les lignes a et 6,b faisant partie de ces surfaces. 
Une deuxième surface auxiliaire coupera les deux surfaces 
données suivant d'autres lignes dont les intersections détermi- 
neront encore d'autres points communs. Une troisième surface 
déterminera de nouveaux points communs, et ainsi de suite ; et 
lorsqu'on aura obtenu un assez grand nombre de points com- 
muns , on fera passer par tous ces points une courbe qui sera la 
ligne de pénétration demandée. 

16Ô. La solution générale du problème étant trouvée, il ne 
reste plus qu'à choisir, dans cbaque cas particulier^ le système 
de surfaces auxiliaires qui conduit aux opérations les plussiiri- 
ples. On emploie presque toujours des plans pour surfaces auxi- 
liaires ; de sorte que toutes les constructions des lignes aelb 
reviennent à déterminer les courbes suivant lesquelles ces plans 
coupent les surfaces données (69), et la construction de ces 
lignes peut souvent être considérablement simplifiée par la di- 
rection que l'on adoptera pour les plans coupants auxiliaires. 
Ainsi : 

166. mterfadion de deux cylindres. Pour avoir un point 
de la courbe suivant laquelle se pénétreraient les deux cylindres 
A et B de la /{gf. 8 , on pourra les couper par un plan parallèle à 
leur direction ; ce plan coupera le cylindre A suivant deux de 
ses génératrices a^a. Ce même plan auxiliaire coupera le cy- 
lindre B suivant deux génératrices 6,65 et les droites 0,0,6,6 
étant situées toutes les quatre dans le plan auxiliaire, se cou- 
peront en quatre points m^m^m^m qui feront partie de la courbe 
suivant laquelle les deux cylindres se pénètrent. Dans certains 
cas, cette courbe peut être plane comme on le voit (fig. 7). 

167. Intersecstlon d'nn cylindre et d'un ctae. Pour ob- 
tenir la courbe suivant laquelle le cône A {fig, 10) est pénétré 
parle cylindre B5 on coupera ces deux surfaces par des plans 
parallèles au cylindre et passant par le sommet du cône. Ces 
plans couperont le cône suivant deux génératrices a^a, et le cy- 
lindre suivant les deux génératrices 6,6,- et les droites a^a,6,6, 
situées toutes les quatre dans le plan coupant auxiliaire, se 
rencontreront suivant quatre points m^fn,m,mqui appartiendront 
aux lignes de pénétration des deux surfaces. Tous les plans 
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coupento auxiliaires devront oootenir la droite se menée par le 
sommet du cône parallèlement au cylindre. ' 

168. Intarsactfioii de daiuc cOdm {fig. 11). On emploiera 
^ comme surfaces coupaotes des plans passant par les deux som- 
mets , et contenant par conséquent la droite se qui joint ces deux 
points. * 

169. Intersection d'nne spbère et d'nn cylindre. Pour 
obtenir les courbes suivant lesquelles un cylindre Â {fig, 12) 
pénètre dans une spbère B^ on coupera ces deux surfaces par 
des plans parallèles au cylindre. Ces plans couperont le cylindre 
suivant deux génératrices a^a,, et la sphère suivant un cercle b; 
et les intersections du cercle obtenu dans la sphère par les deux 
génératrices du cylindre détermineront les quatre points com* 
muns mffn^mffn. 

170. Intersection d'nne sphère et d'nn cOne. Pour ob- 
tenir la courbe d'intersection suivant laquelle le cône A (fig. 
18) traverse la surface de la sphère B, on coupera ces deux 
surfaces par des plans contenant le sommet du cône. Ces plans 
couperont alors le cône suivant deux génératrioes a^a^ et la 
sphère suivant un cercle 6, et les points suivant lesquels le cer- 
cle h de la spbère est coupé par les deux génératrices a^a du 
cône 9 détermineront les quatre points mfmftnfm sur les courbes 
de pénétration. 

171. Dans tout ce qui vient d'être dit, nous avons considéré 
les surfaces sous un point de vuq purement géométrique, c'est- 
à-dire que nous avons fait complètement abstraction de l'épais* 
seur des corps auxquels ces surfaces appartiennent ; mais il est 
évident que dans la pratique et surtout dans les applications à 
la coupe des pierres ou à la charpente , il faudra tenir compte 
de l'épaisseur des pans de bois ou des voûtes dont les surfaces , 
par leurs intersections mutuelles, formeront les arêtes des 
pièces courbes, planes ou à double courbure, qui doivent 
exister à leur rencontre. J'ai indiqué en perspective sur les fig, 
8, 9, 10, 11, 12 et 18, les épaisseurs de quelques-unes de ces 
pièces courbes dont les arêtes pourront toujours être obtenues 
par le principe précédent. 

172. Èpnres. On vient de voir combien la nature des sur- 
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faces coupantes auxiliaires peut simplifier la recherche des 
points communs à deux surfaces données, et par suite la con- 
struction des courbes de pénétration. Mais le choix des plans de 
projection étant pentètre encore plus important pour l'exécu- 
tion des épures, nous allons consacrer une ou deux planches à 
cette étude, que Fon pourra considérer comme un résumé ra- 
pide des principes de géométrie descriptive qui sont le plus 
fréquemment employés dans la pratique: 



3K 



CHAPITRE V. 



lil#po#lfloft éf«# épures. 

173. courbes à double courbure. Une courbe à double 
courbure étant, comme nous l'avons dit précédemment, déter- 
minée par ses deux projections , on peut se proposer de la dé- 
velopper, de la rectifier, de lui construire des tangentes, des 
normales ou des plans normaux. Soient^ par exemple, l'...6' 
ifig. l,p/. 8) la projection verticale et 1....6 {fig. 2) la projec- 
tion horizontale d'une courbe quelconque. Si Ton partage la 
projectAn horizontale en un assez grand nombre de parties 
pour que l'on puisse sans erreur sensible considérer chacune 
d'elles comme une ligne droite ; si on porte tous ces petits arcs 
à la suite les uns des autres, comme on le voit (/îjf. 3), la ligne 
1"— 1" que l'on obtiendra sera le développement de la projection 
horizontale de la courbe. 

Supposons aciueilement que par chacun des points de l"..,!'', 
on élève sur la droite que Ton vient d'obtenir une perpendicu- 
laire égale à la distance du point correspondant de la courbe 
donnée au plan horizontal de projection (fig. 1), et que par les 
extrémités de ces perpendiculaires on fasse passer une courbe 
1'" 1'", on aura le développement du cylindre projetant ver- 



64 INTEODUCTION. PL. 8- 

, tical-. La ligne t"'....l"' représeole ce que la oourW donnée 
devienldans ce développement. Enfin, prenant les arcs 1'" — 2", 
2"'— 3'",3"'— 4"', elc, et portant leur longueur en ligne droite 
et à la suite les uns des autres [fig. 4), on obtiendra la courbe 
dans Ba véritable longueur. C'est ce qu'oo appelle nclificr une 
ligne courbe. 

174. Si Ton voulait obtenir les projections des points qui, à 
partir du point 1, partageraient la courbe donnée en cinq 
parties égales, on partagerait la ligne droite l"...l"; ce qui 
donnerait quatre points A", B", C", D", que l'on reporterait 
d'abord en A'", B'", etc., sur le développement 1'" — l'" {fig. 3), 
d'où l'on déduirait facilement les points A",B"..... qui, reportés 
eux-iflèmes en A,6,C, etc., sur la projection horizontale de la 
courbe, donneraient les projections verticales A', B', C, etc. On 
emploierait le même moyen pour partager une courbe quelcon- 
que en tout autre nombre de parties égales ou ayant enU'e elles 
des rapports donnés. 

175. TanffBDtvt aux conrlws à double coorbare. Soient 
{a,a') {fig. 6) les deux projections d'une courbe, le point de 
tangence {m,m') étant donné. Concevons par le point m' une 
tangente à la projection verticale de la courbe, on pourra con- 
sidérer celte tangente comme la trace d'un plan pf perpendi- 
culaire au plan vertical de projection et tangent au cylindre 
projetant horizontal. Or ce plan doit contenir la tangente à la 
courbe ; de plus , cette tangente doit être située dans le plan p, 
tangent à la surface projetante perpendiculaire au plA hori- 
zontal. Donc la tangente cherchée devant faire partie des deux 
plans p et p', sera leur intersection, d'où l'on voit que, pour 
construire une tangente en un point danné d'une courbe quel- 
conque, il suffit de construire par les projections du point donné 
deux tangentes aux projections de la courbe. Ces lignes seront 
les projections de la tangente à la courbe. 

176. Plan normal. Tout plan p" passant par le point de 
tangence et perpendiculaire à la tangente, sera perpendiculaire 
à la courbe, et prendra pour celte raison le nom as plan nor- 
mal à la courbe, La iqngonte étant perpendiculaire au plan 
normal sera perpendiculaire à loutes les droites qui passeraient 



PL. S. GÉOMÉTRIB DESCRIPTIVE. 65 

par son pied dans ce plan. II semblerait donc permis de consi- 
dérer chacune de ces lignes comme une normale à la courbe. 
Cela ne serait pas exact, parce que la normale en un point d^une 
courbe â double courbure doit être située dans le plan osculateur 
de cette courbe. D'où il résulte que la normale mn {fig, 5) sera 
l'intersection du plan normal par le plan osculateur. On sait 
que le plan osculateur est celui qui contiendrait le point m et 
deux autres points v^u infiniment près du premier. 

177. Projectloiia dea hélices. Parmi les courbes qui nous 
seront les plus utiles , nous devons surtout distinguer les hélices 
dont nous avons déjà parlé aux n<" 149 et 150. Nous consacre- 
rons ({uelques lignes à la construction de ces courbes. 

178. Supposons {fig. 11) que la circonférence 1— 2— 3... 
soit la base ou projection horizontale d'une hélice dont le pas 
serait 0— S ^ on partagera cette droite et la circonférence en un 
même nombre de parties égales, en 8 par exemple; on tracera 
ensuite une horizontale par chacun des points de division de la 
verticale — 8. Si Ton suppose actuellement que le point géné- 
rateur, parlant de 0, tourne dans le sens de l'arc 1 — 2 — ^3, etc., 
il est évident que lorsqu'il sera parvenu sur la verticale du 
point 1, il sera élevé, au-dessus du plan horizontal, d'une 
quantité égale à la huitième partie du pas, et sa projection 
verticale devra, par conséquent, se trouver sur la première 
horizontale au-dessus de la ligne ÂZ. Lorsque le point généra- 
teur sera parvenu sur la verticale du point 2, sa projection 
verticale sera élevée de 2 huitièmes du pas, et sera sur la 
deuxième horizontale, etc. De sorte que tous les points de la 
projection verticale de la courbe seront déterminés par les in- 
tersections des verticales élevées par les 8 points de division 
de la circonférence 0—1 — 2 — 3 avec les horizontales passant 
par les 8 points de division de la verticale 0—8. 

179. On peut développer la surface cylindrique, qui con- 
tient l'hélice, en opérant comme nous l'avons dit au no 173* 
Ainsi la circonférence — 1 — 2... étant partagée en parties 
égales on aura (/i^. 10) — 1=1 — 2=2 — 3, etc. De plus, les 
côtés 1 —1', 2'— 2", 3"— 3"' devant être égaux par suite de la 
définition de l'hélice , il s'ensuit que les triangles — 1—1 , 

8 
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V — 2'*— 2" , etc. , seront égaux , et que leura angles seront 
égaux ; de sorte que^ l'hélice coupant suivant un angle con- 
stant toutes les génératrices parallèles du cylindre, on peut en 
conclure que dans le développement [fig* 10), cette courbe se 
transformera toujowrs en ligne droite. 

180. On peut quelquefois se servir avec avantage de ce dé- 
veloppement pour construire la projection de la courbe. Dans 
ce cas , on fera la droite 8 — 8" égale à la hauteur du pas de 
Thélice , puis après avoir tracé l'oblique 0-*-8" on partagera 
cette Ugne et la circonférence de la base du cylindre en autant 
de parties égales que Ton voudra obtenir de points sur la courbe, 
puis tous ces points seront déterminés par les intersectioiis des 
verticales élevées par les pointa de division de la circonférence 
0—1 — 2.... avec les horizontales passant par les points de To- 
Uique 0—8" {fig, 10). Lorsqu'on prend ainsi une oblique pour 
échelle de hauteur^ il n'est pas nécessaire que la droite 0-^S 
(fig, 13) soit égal au développement de la circonférence 
0—1—2... (fig. 11}» 11 suffit que la verticale 8-^ 8' ou 8'— 8" soit 
égale à la hauteur du pas de Thélice qup Ton veut projeter. De 
sorte que les 8 parties égales de l'oblique — 8' ( fig. 13) dé* 
termineront les hauteurs des 8 points corresp(mdant8 de la 
première spire. 

181. Lorsqu'une hélice se compoee d'un très^rand nombre 
de spires, on peut construire avec beaucoup de soin {fig* 15) 
la projection de l'une de ces courbes alir une carte que l'on dé- 
coupera, et qui, étant rapportée à toutes les hauteurs, servira 
pour guider le crayon. Enfin , lorsque l'on veut tracer un arc 
d'hélice sur un cylindre , il suffît de déterminer (/(ff. 14) deux 
points m et n de la courbe domaiidée *, après quoi il sera facile 
de k tracer avec une règle iexible à laqudle on fera prendre la 
courbure de la surftice. Quoique deux points suffisent, dans ce 
cas*, po«r déterminer la courbe , on ferâ bien cependant de tra- 
cer sur le cylindre un ou deux points intermédiaires pour servir 

comme vérification. 

182. 11 peut arriver que l'on ait à tracer sur un même cylindre 
{fig* 7) plusieurs hélices de même pas, mais situées à des 
hauteurs différsnles, Dans ce cas, il ne sera pas nécessaire d'ë-^ 
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tablir sur la projection du cylindre de nouvelles horizontales, 
ce qui ferait confusion. Il sera préférable de porter avec le 
compas sur la Yerticale projetante de chaque points la différence 
de hauteur entre la première hélice et celle que l'on veut obtenir. 
Si Ton veut construire plusieurs hélices de même pas et à la 
même hauteur sur des cylindres concentriques {fig, 8), tous les 
points seront déterminés en élevant des perpendiculaires par les 
points correspondants des cercles qui représentent les projec- 
tions horizontales des hélices demandées. 

183. Tanffenttts à riiélie». On sait que , dans le voisinage 
du point de tangence , une courbe se confond toujours avec sa 
tangente. De plus, l'hélice devant se développer en ligne droite, 
elle devra, dans le développement du cylindre, continuer /à se 
confondre avec sa tangente. D'où il résulte que la tangente 
coïncidant avec la cdurbe développée doit être l'hypoténuse 
d'un triangle rectangle , dont la hauteur est à la base comme le 
pas de l'hélice est au développement de la circonférence du cer« 
cle qui en forme la projection , ou , ce qui est la même chose , 
comme un certain nombre de parties égales du pas est à un pa- 
reil nombre de parties égales de la circonférence de la base. 

Supposons donc que l'on veuille construire une tangente au 
point u,u' de l'hélice 1 — 2 — 3 — ^{fig- 9), on construira d'a- 
bord la tangente u--m. Cette droite sera la trace horizontale 
du plan tangent au cylindre qui contient l'hélice , de sorte que 
si l'on fait u— m égalo à -j^ de la circonférence , et que m' — o' 
soit égal à •j^ du pas de l'hélice, l'hypoténuse ni — u' sera la 
projection verticale de la tangente au point uu*. Il résulte de c(; 
qui précède qu'il n'est pas nécessaire que la courbe soit tracée 
pour que l'on puisse construire sa tangente. 

Le plan p mené par le point %wf et perpendiculaire à 1^ tan- 
gente mUytrlu'^ sera normal à l'hélice donnée. 

184. projectton du cylindre obllqae. Dans les articles 
précédents nous avons considéré les cylindres comme surfaces 
projetantes, mais il arrive souvent qu'un cylindre est oblique 
par rapport aux plans de projection. Or une surface cylindrique 
est déterminée lorsque l'on connaît les projections de sa direc- 
trice et celles d'une génératrice ou d'une droite quelconque qui 
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lui serait parallèle. Car il sera toujours facile de construire une 
génératrice par tel autre point que Ton voudra de la directrice. 
Si après avoir construit un nombre suffisant de génératrices, 
on détermine les points suivant lesquels ces droites percent Tun 
des plans de projection, la ligne passant par ces points sera la 
trace du cylindre. Ainsi, la courbe 1 — 2 — 3 — 4 est la trace 
horizontale du cylindre qui est projeté {fig. 18 et 19). La trace 
verticale s'obtendrait en prolongeant les génératrices jusqu'à ce 
qu'elles rencontrent le plan vertical de projection. 

185. Directrice. On peut supposer pour plus de généralité 
que la directrice d'un cylindre est une courbe quelconque ; mais, 
dans les applications, on prend presque toujours pour directrice 
une courbe parallèle à l'un des plans de projection. Ces sortes 
de courbes sont égales et parallèles aux traces, et se construi- 
sent de la même manière. Ainsi, par exemple, pour obtenir la 
courbe N {fig. 19), il suffira de projeter tous les points suivant 
lesquels le plan horizontal nrJ coupe les génératrices du cylindre. 

186. Dans les questions composées il est souvent nécessaire 
de construire un grand nombre de génératrices, et dans ce cas, 
pour plus d'ordre dans le travail, on les distingue par des nu- 
méros. 11 ne faut pas, cependant , construire de suite et sans 
nécessité un trop grand nombre de génératrices. Il n'est pas 
nécessaire , par exemple , que ces lignes soient aussi rappro- 
chées les unes des autres dans les parties où la surface a peu de 
courbure^ mats on fera bien de tracer, au moins au crayon, 
celles qui correspondent aux points les plus essentiels de la sur- 
face. On devra s'attacher surtout à déterminer avec exactitude 
les génératrices qui forment les limites des projections de la 
surface. Ainsi [fig. 16) , les génératrices des points 3 et 7, sui- 
vant lesquels le cylindre serait touché par deux plans verticaux, 
forment les limites de la projection horizontale, et les généra- 
trices des points 1 et 5 suivant lesquelles la surface serait tou- 
chée par deux plans perpendiculaires au plan vertical de pro- 
jection, formeront les limites de la projection verticale du 
cylindre. 

187. Si l'on prend la trace horizontale 1 — 2 — 3 — 4 pour di- 
rectrice du cylindre projeté {fig. 19 et 18), il sera surtout es- 
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sentiel de délerminer avec beaucoup de soin lespoinlsl,^, 3,4, 
parce que les génératrices qui contiennent ces points forment 
les limites des parties vues et cachées sur les deux projections. 
Ainsi, par exemple ^ sur la projection horizontale, la partie de 
surface cylindrique qui a pour directrice l'arc 1 — 2 — 3 sera 
vue, tandis que celle qui a pour directrice l'arc 3 — 4 — 1 doit 
être cachée. Sur la projection verticale , la partie vue est celle 
qui a pour directrice la courbe 2 — 1 — 4 , et par conséquent la 
partie qui a pour directrice Tare 4 — 3—2 est cachée. 

188. Plusieurs simplifications remarquables peuvent résulter 
de la position du cylindre par rapport aux plans de projection. 
Ainsi {fig. 16) lorsque l'un de ces plans sera parallèle au cy- 
lindre , il en résultera cet avantage , que les génératrices seront 
projetées sur ce plan suivant leurs véritables grandeurs. Si Tun 
des plans de projection élait perpendiculaire au cylindre (fig. 9), 
chaque génératrice se projetterait sur ce plan par un seul 
point, et la projection du cylindre se réduirait à sa trace, qui 
serait en même temps la directrice. 

189. tection droite, développement du cylindre. 
Parmi les sections d'un cylindre par un plan, il faut distinguer 
surtout celle que l'on obtient en coupant le cylindre perpendi- 
culairement aux génératrices. Cette courbe, que nous nomme- 
rons la section droite du cylindre, est utile dans un grand nombre 
d'applications. Supposons , par exemple , que l'on veuille déve- 
lopper une surface cylindrique (fig. 16). 11 faudra opérer 
comme nous l'avons fait au n® 77 pour obtenir le développe- 
ment d'un prisme. Ainsi, on projettera le cylindre proposé sur 
un plan parallèle à ses génératrices, afin d'avoir toutes ces 
lignes projetées dans leur véritable longueur; menant ensuite 
par un point quelconque a un plan perpendiculaire à ces géné- 
ratrices, la ligne ac sera la projection verticale de la section 
droite. 

Lorsque cette courbe sera rabattue en M , on portera tous les 
petits arcs dont elle se compose, à la suite les uns des autres, 
sur la ligne droite c'a'c'; on élèvera, par chacun des points de 
division de cette ligne, une perpendiculaire égale à la généra- 
trice correspondante de la surface cylindrique que l'on se pro- 
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posera de développer; puis, faisant passer deux courbes 1' — 
ol — 1', 1" — a" — 1" par les eistrémités de ces perpendiculaires, 
on aura construit le développement de la surface du cylindre. 
La droite c^dc' est la seclion droite rectifiée (173). Pour obtenir 
sur le développement la position d'un point déterminé tiu', on 
construira la génératrice correspondante sur les deux projec- 
tions , d'où il sera facile de déterminer sa position sur le déve* 
loppement du cylindre. 

190. Si le cylindre que l'on veut développer n^était pas pa- 
rallèle à l'un des plans de projections, on commencerait par 
le projeter {fig. 20) sur un plan auxiliaire A'Z' parallèle a sa 
direction , et cette nouvelle projection remplaçant la projection 
verticale primitive, on agirait exactement pour le reste comme 
nous l'avons dit dans l'exemple précédent. Si un point était 
donné par sa projection verticale u! et qu'on voulût déterminer 

la position de ce point sur le développement du cylindre, on 
commencerait par construire la projection horizontale u de ce 
point , d'où on déduirait la projection u'' sur le plan auxiliaire ; 
puis après s'être assuré que les deux projections u' et ti" sont à 
la même hauteur, on ramènerait ce point sur la génératrice 
correspondante du développement {fig. 21) par une parallèle à 
la droite cfa/c'. On opérerait de la même manière pour obtenir 
dans le développement tous les points d'une courbe située sur la 
surface du cylindre et qui serait donnée par l'une quelconque 
de ses deux projections. 

191 . Les constructions que nous venons d'indiquer consistent 
à regarder le cylindre comme un prisme dont la surface se com- 
poserait d'un très-grand nombre de faces , hypothèse qui n'est 
pas tout à fait exacte , mais qui suffit pour la plus grande partie 
des applications. D'ailleurs, lorsque la courbure d'un arc sera 
irès^sensible, on pourra prendre sur cet arc des points plus 
rapprochés^ et^ par cette précaution , on parviendra toujours 
à développer la section droite, de manière à rendre les erreurs 
tout à fait insignifiantes. 

192. Si la section droite était un cercle (fig. 10 et 11), on 
pourrait opérer comme nous l'avons dit au n"" 78, et si Ton avait 
à développer un grand nombre de] cylindres circulaires , on 
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pourrait conserver dans sod portefeuille ou sur une plaoche à 
dessin {fig. 32) un triangle eab^ dans lequel les deux côtés 
oc, ab seraient entre eux comme 1 : 3,14 ou, oe qui est la même 
cbo^ie, comme 100 : 314. Alors, pour développer un cylindre qui 
aurait pour base la circonférence N (fig. 33), on fera, sur la 
fig. 32, ac' égal à a'V; puis on tracera c'b' parallèle à c6, oe 
qui donnera aV pour la longueur de la circonférence N. Si en« 
suite on fait as égal à la hauteur du cylindre donné, le rectangle 
mVh sera le développement, sur lequel on pourra ensuite tracer 
les génératrices à des distances égaies ou inégales , suivant la 
nature de la question. 

193. qylindn elroalalr». S'il s'agissait de oonstruire les 
projections d'un cylindre circulaire terminé par deux bases per- 
pendiculaires à sa direction, les propriétés du cercle donne- 
raient lieu à des simplifications qu'il serait utile de ne pas né* 
gliger. Supposons, par exemple, que Ton veuille projeter 
{fig. 30 et 40) un cylindre circulaire incliné par rapport au plan 
horizontal de projection ; que les droites aCya'cf soient les deux 
projections de Taxe^de ce cylindre, et que le rayon de sa base 
soit connu. Le moyen le plus simple sera de projeter le cylindre 
sur un plan vertical AZ parallèle à Taxe et par conséquent à la 
direction du cylindre demandé. Le reyon afûE^ étant donné par 
la question, les deux droites m'af^n^o^ perpendiculaires sur aV 
seront les projections des deux bases, et le rectangle tn'x'z'o' 
sera la projection du cylindre sur le plan vertical AZ. 

Quant à la projection horizontale , elle sera limitée par les 
deux droites Aft,A'ft' parallèles à la ligne AZ, et dont Técarte- 
ment AA' sera déterminé par le diamètre du cylindre. Enfin, les 
deux bases m'x', z'o' auront pour projections les deux ellipses 
hh!jkk\ dont les grands axes sont égaux au diamètre du cy*- 
lindrc , et qui ont pour petits axes les doux droites mx,zo^ pro- 
jections borizontales des diamètres m'x\s^o', La courbe mn, 
trace horizontale du cylindre , est une ellipse que Ton pourra 
construire par ses axes. 

194. On pourrait prendre pour directrice du cylindre la base 
mx ou la trace mn^ mais il vaudra mieux employer pour cet 
usage le cercle mv , représentant la base m'x' que Ton aurait 
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fait tourner autour de l'horizonlale mrn! jusqu'à ce qu'elle soit 
rabattue dans sa véritable grandeur sur le plan horizontal de 
projection. En général , lorsqu'un cercle fait partie des lignes 
nécessaires à la solution d'un problème , on préfère le rabattra, 
afin d'éviter la construction de l'ellipse qui résulterait de sa 
projection. Enfin, si par le point v on mène la droite vv' per- 
pendiculaire à AZ, on déterminera sur le cylindre une section 
oblique m'^o' qui aurait pour projection horizontale la circonfé- 
rence mv. Cette courbe très-simple, puisque ses projections 
seront une ligne droite et un cercle , pourra encore servir de 
directrice à la surface proposée. 

Ainsi on pourra, selon les circonstances, prendre pour direc- 
trice du cylindre circulaire la base mx^ la trace mn^ la circon- 
férence mv, qui est la base rabattue sur le plan horizontal de 
projection , ou enfin la section oblique mlv', qui a pour projec- 
tion horizontale la circonférence mv. C'est principalement lors- 
que le cylindre sera parallèle à l'un des plans de projection que 
l'usage de cette dernière directrice sera très-commode. Au lieu 
de la section mt?, mV, on pourrait prendre pour directrice la 
section par l'un des deux plans p" ou p'" dont les directions 
seront déterminées par les deux verticales tangentes aux points r 
et s d'un cercle quelconque inscrit à la projection horizontale 
du cylindre. 

195. La comparaison des lignes diverses que Ton peut pren- 
dre pour directrices d'un cylindre circulaire donne lieu à des 
simplifications remarquables, suivant les difi'érents problèmes 
à la solution desquels elles doivent concourir. Ainsi ^ pour ex- 
primer qu'un point uu' appartient à la surface du cylindre, on 
construira les projections de la génératrice qui passe par ce 
points le pied 1, 1' de cette génératrice sera situé sur la courbe 
que l'on aura choisie pour directrice.^ 

196. Aux abréviations provenant de la nature des courbes 
qui peuvent être tracées sur une surface , il faut ajouter celles 
plus importantes encore qui résultent du choix des plans de 
projection. En effet , ces plans ne sont autre chose que des con- 
ceptions géométriques adoptées par convention, pour faciliter 
la solution des problèmes. Ils doivent donc rester entièrement à 
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Ja disposilioD de celui qui opère, et pourvu qu'on ne ebaoge 
rien aux données ni à leur position relative, la généralité de la 
question n'en sera pas moins complète. J*insiste particulière- 
ment sur cette remarque , parce que c'est surtout dans le choix 
des moyens d'opération que consiste toute l'habileté du prati- 
cien. Il faut donc s'appliquer à reconnaître , dans chaque ques- 
tion générale, quelle doit être la disposition d'épuré la plus 
commode, et dans chaque cas particulier, quelles sont les res- 
tions qui, résultant de la nature des données, peuvent contri- 
buer à simplifier le travail ou augmenter l'exactitude du ré- 
sultat. 



CHAPITRE VI. 
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197. intersections des cylindres. Trouver la courbe pro- 
vencmt de rintersection de deux cylindres (166). Soient (fig. 24 
et 27) les deux cylindres dont on demande Tintersection. Par un 
point quelconque (m, m'), on construira deux droites parallèles 
aux génératrices des cylindres donnés ; ces deux droites déter- 
mineront un plan mvo parallèle aux deux cylindres. Or, tout 
autre plan j) parallèle au plan mvo coupera le cylindre AM sui- 
vant deux de ses génératrices désignées sur l'épure par {a, a). 
Le même plan coupera le cylindre BB' suivant deux génératrices 
(6. 6). Ces quatres lignes étant dans un même plan , donneront 
parleurs intersections quatre points (u^ u, u, u) appartenant 
à la courbe cherchée. On obtiendra les projections verticales 
u'^ u\ u', u' de ces points, en projetant les génératrices qui les 
contiennent. Un second plan parallèle au plan mvo, et par con- 
séquent parallèle aux deux cylindres, déterminera quatre nou- 
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veaux points. Un .troisième plan en donnera quatre autres» et 
ainsi de suite. Enfin on continuera ces opérations jusqu'à ce que 
Ton ait obtenu un nombre de points sufl^ant pour que l'on puisse 
tracer la courbe avec beaucoup d'exactitude. 

f98. On fera bien de commencer par la recherche de quel« 
ques points essentiels, de ceux surtout qui , par leur position , 
pourraient donner une première idée de la forme de la courbe. 
On chercherait ensuite des points intermédiaires dans les par- 
ties où la courbure deviendrait plus sensible. On devra surtout 
ne pas négliger les points suivant lesquels la courbe cherobée 
doit toucher les génératrices principales. Ainsi, pour avoir 
les points qui appartiennent aux limites des projections verti- 
cales et horizontales des deux cylindres, on emploiera les 
plans coupants dont les traces passeraient par les pieds des 
génératrices qui forment ces limites. 

199. Il n'est pas nécessaire de construire de plan coupant 
hors de l'espace compris entre les plans dopt les traces touche- 
raient celles des cylindresMonnés , parce que tout plan hors de 
cet espace couperait Tun des cylindres sans toucher ni couper 
l'autre, et par conséquent ne contiendrait pas de points com- 
muns. Lorsque la courbe sera entièrement obtenue, on regar- 
dera comme vu , tout point provenant de l'intersection de deux 
génératrices vues. Tous les autres points sont oaobés ; on tra- 
cera en ligne pleine toute la partie de la courbe qui contient 
les points vus et le reste en ligne ponctuée. 

200. Tanir^ntM aux «onrbes d'interMction. Pour con- 
struire la tangente en un point quelconque de la courbe , on 
peut 9 comme nous l'avons dit au n^ 175, construire par les 
projections de ce point , des tangentes aux deux projections de 
la courbe ; mais cela ne peut se faire que lorsque ces projec- 
tions sont connues ; or la construction de la tangente a sou- 
vent pour but de donner plus de précision à la forme de la 
courbe , et de faire disparaître l'incertitude qui existe sur sa 
direction dans le voisinage du point de tangence. 11 faut donc 
que l'on puisse construire la tangente avant que les projections 
de la courbe ne soient tracées. Dans ce cas, on remarquera 
que la tangente devant toucher les deux cylindres donnés, il 
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faut qu'elle soit située en ménoe temps dans les plans tangents à 
res deux surfaces , d'où il résulte qu'elle doit être Tintersection 
de ces pkna ; ainsi , pour obtenir une tangente en un point de 
la courbe cherchée , on construira par ce point un plan tangent 
à chacun des deux cylindres, et l'intersection de ces deux 
plans sera la tangente demandée. 

201. La construction des tangentes a beaucoup d'importance 
dans la recherche des courbes ; en effet , si un point est déter- 
miné par l'intersection de deux lignes cA, ci {fig. 17), cela ne 
donnera aucune idée de la direction de la courbe , en deçà ou 
an delà du point dont il s'agit , tandis que la tangente fait sentir 
la direction de la courbe dans le voisinage du point de tan- 
gence, et Ton conçoit parfaitement comment, par la construc- 
tion d'un certain nombre de tangentes (fig* 38), on pourra dé- 
terminer, avec une exactitude presque absolue, les changements 
et variations de courbure de la ligne cherchée. 

S02. Développements. Si on veut tracer la courbe d'intersec- 
tion dans les surfaces des deux cylindres, il faudra projeter 
chacun d'eux sur un plan parallèle à ses génératrices ; on ob- 
tiendra par ce moyen les deux projections auxiliaires A" et B" 
{/ig. 28 et 30) ; puis on construira les sections droites A'" et B'", 
et les développements A»* B*', en opérant comme nous l'avons 
dit au n^ 190. Il sera' très-essentiel de s'assurer que tous les 
points correspondants des deux cylindres et de la courbe d'in- 
tersection sont à la même hauteur sur les trois projections ver- 
ticales A'B', A'' et B". Pour tracer les courbes de pénétration 
sur les cylindres donnés, on enveloppera sur ces corps les 
figures A'^ et B»*. 

203. Quelquefois l'un des cylindres pénètre dans l'autre et 
s'y trouve entièrement engagé ; alors l'intersection se compose 
de deux courbes séparées, l'une d'entrée et l'autre de sortie, 
comme on le voit {fig. 25) ; dans ce cas, on dit qu'il y a péné^ 
tration. Mais si l'un des deux cylindres n'était pas tout à fait 
engagé dans l'autre , Tinterseclion se nommerait arrachefnent 
[fig, 22). Dans la question que nous venons de résoudre, il y 
avait arrachement. 

204. 2* exemple de Vintersection des cylindres. Il est presque 
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toujours possible d'éviter la plus grande partie des opérations 
précédentes en faisant usage de plans de projection plus favo- 
rablenaent disposés par rapport aux deux cylindres dont on 
veut construire la pénétration. Dans ce but^ on placera {fig. 43 
et 44) Tun des cylindres A perpendiculairement à l'un des plans 
de projection que nous supposerons ici être le plan horizontal , 
et l'on prendra le second plan de projection parallèle en même 
temps aux deux cylindres. Par suite de cette disposition d'épuré, 
le système de plans coupants auxiliaires sera parallèle au plan 
vertical. Chacun de ces plans coupera le cylindre A suivant 
deux droites verticales, et le cylindre B suivant deux généra- 
trices. Les intersections de ces lignes détermineront, comme 
précédemment, tous les points cherchés. Les fig, B" et B''' for- 
ment le développement du cylindre B, et A" est le développe- 
pement de la partie du cylindre A qui a pour directrice la 
courbe aco. 

205. Quand les deux cylindres proposés seront circulaires , 
la trace du cylindre A sera une circonférence de cercle , et 
cette dourbe servira en même temps de section droite au 
cylindre; quant au cylindre B, il aurait pour trace une el- 
lipse, mais on pourra, comme nous l'avons dit au n"* 194, évi- 
ter la construction de cette courbe en employant, comme di- 
rectrtce , la circonférence vu!*' qui sera la base v'u' rabattue 
sur le plan horizontal t?'u". 

206. II n'est pas toujours possible d'adopter entièrement la 
disposition d'épuré qui précède. Ainsi, dans la construction des 
voûtes en descente {fig, 52, 50^ 53), on peut bien prendre un 
plan vertical de projection perpendiculaire au cylindre prin- 
cipal AA', mais les voûtes inclinées BB' et GC devant con- 
server leur position^ le second plan de projection qui , pour 
satisfaire aux conditions de l'équilibre, doit rester horizon- 
tal , ne sera pas parallèle aux axes des cylindres , mais cela 
n'augmente pas la difficulté pour la recherche de la ligne de 
pénétration , que l'on obtiendra en coupant les cylindres don- 
nés par des plans perpendiculaires au plan vertical de pro- 
jection. 

Pour obtenir les points de la courbe 1—2 — 1 suivant laquelle 
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la voûte principale ÂÂ' est pénétrée par la voûte inclinée BB', 
on coupera les cylindres par un plan mV, perpendiculaire au 
plan verticarde projection (fig, 50). Ce plan coupera le cylin- 
dre A, suivant la génératrice (m et le cylindre B suivant deux 
droites h, b. Les intersections de ces lignes détermineront les 
deux poiuts m^tn qui auront le point m! pour projection verti- 
cale commune. Celte opération recommencée fera connaître 
autant de points que Ton voudra de la courbe 1 — 2 — 1. On opé- 
rera de la même manière pour déterminer les points de la 
courbe 3 — 4 — 3 suivant laquelle le cylindre AA' est pénétré par 
le cylindre CC. La voûte CC est ce que l'on nomme une 
descente droite, tandis que le cylindre BB' est une descente 
biaise. 

207. On développera le cylindre CC en opérant comme nous 
l'avons dit au n" 189, c'est-à-dire que l'on construira le plan I7U, 
perpendiculaire à la direction du cylindre CC; on obtiendra par 
ce moyen la section droite C" rabattue sur le plan horizontal W, 
on rectifiera la section droite cW {fig, 66), et l'on construira 
le développement G" auquel on a joint ici les (\eux triangles D 
égaux à leurs projections D' sur la fig. 53. 

208. Pour développer le cylindre BB^, on construira : 1" la 
fig, B", qui est une projection du cylindre B sur le plan verti- 
cal A'Z', parallèle à sa direction (190); 2° la section droite zx 
rabattue en B'' sur le plan horizonlal ocz'; 3^ la section droite 
rectifiée a?";2V {fig. 48) ; 4' le développement B*^, auquel on 
a joint ici les deux triangles rectangles Ë, E projetés dans leur 
véritable grandeur sur la /îy. 49. 

La fig. A7 est le développement du cylindre horizontal AA'. 

209. Dans l'exemple qui est représenté sur les fig. 34 et 35, 
les deux cylindres proposés étant perpendiculaires aux plans 
de projection, sont les deux surfaces projetantes de la courbe 
de pénétration. Il n'y aura donc aucune opération à faire pour 
obtenir cette ligne, dont les projections se confondent avec les 
traces des deux cylindres; lesquelles traces seront en même 
temps les sections droites , ce qui permettra de construire très- 
facilement les développements A" et B" (fig. 36 et 37). En gé- 
néral , lorsqu'on cherche la ligne de pénétration de deux sur- 
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faces y il faut prendre, autant que possible , un des plans de 
projection perpendiculaire à Tune des deux surfaces données , 
parce que cette surface devient alors l'une des deux surfaces - 
projetantes de la courbe demandée. Or cette disposition d'épuré 
pourra toujours être obtenue, lorsque Tune des deux surfaces 
données sera un plan, un prisme ou un cylindre. 

210. Surfaces coniques. Nous avons étudié précédemment 
quelques-unes des propriétés du cône circulaire ou de révolu^ 
lion (69, 79, etc.) ; mais il est souvent utile de considérer les 
surfaces coniques sous un point de vue plus général. Une surface 
coniqm est le lieu de l'espace qui contient toutes les positions 
d'une ligne droite assujettie, dans son mouvement^ à passer 
toujours par un point immobile que l'on nomme sommet du cône. 
La droite mobile se nomme génératrice du cône ; on suppose 
ordinairement qu'elle doit s'appuver sur une courbe que l'on 
nomme directrice. Lorsqu'un cône aura pour directrice une 
courbe du second degré, le cône sera lui-même du second 
degré» Si la directrice est une ellipse, le cône sera elliptique 
(fig. 1, pi. 9). 

211. Projection dnodne. La directrice d'un cône étant 
donnée , on prendra sur cette ligne autant de points que l'on 
voudra , puis on fera passer une génératrice par chacun de ces 
points et par le sommet du cône. Pour construire les traces du 
cône, on prolongera les génératrices jusqu'aux plans de projec- 
tion. On peut prendre pour directrice d'un cône une ligne 
quelconque qui serait coupée par toutes les génératrices. Mais 
pour simplifier le travail graphique, on |:rend souvent pour 
directrice, une courbe plane parallèle à l'un des plans de projec- 
tion ou située dans ce plan. Si la directrice du cône est une 
courbe fermée , les projections de ce cône seront contenues 
entre certaines limites que l'on doit déterminer. Supposons , par 
exemple {fig, 1} , un cône qui aurait pour directrice la courbe 

1-- 2 — 3 — 4—5 située dans le plan horizontal; les deux 

tangentes «—1 , s — 8 seront les limites de la projection hori- 
zontale du cône , et les deux droites s! — 2\ fl-^T seront prises 
pour limites de la projection verticale. 

2t2. MyelowMi«at «e la aurfaoe 4ii oéam On déva- 



PL. 9. GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 79 

loppe la surfaCjB du cône en opérant comme pour une pyramide 
oblique qui aurait un grand nombre de faces. Ainsi , en pre- 
nant «ir la trace du cône des points assez rapproches, on pourra, 
sans erreur sensible, remplacer, par un triangle plan , la petite 
portion de surface conique comprise entre deux points consé- 
cutifs de la trace et les génératrices correspondantes. Tous ces 
triangles , construits dans leur véritable grandeur et placés à côté 
les uns dea autres, formeront le développement J — 1'"— 0"' — 1"' 
da cône projeté {fig. 1). Pour obtenir les génératrices dans 
leur véritable grandeur , on les fera tourner autour de la verticale 
projetante du sommet jusqu'à ce qu'elles soient parallèles au 
plan vertical de projection. 

ftl3. Pour construira dans le développement un point mm' 
q^partenant & la surface du cône j on le rabattra en m" sur la 
g^ératrica correspondante , et de là en m'" dans le dévelop- 
pement de la suriiM^e. En recommençant cette opération pour 
tous lea points d'une courbe quelconque qui serait située sur la 
surface du cône ^ on obtiendrait tons les points de cette courbe 
dans le développement. 

214. PMjeotloiia obUqiiea du oôno clronlaira. Lors- 
qu'un cône circulaire , terminé par une base perpendiculaire à 
son axe, est projeté sur un plan parallèle à cet axe , la projeo- 
^^ (fit* 3) est un triangle isocèle s'cV. Pour compléter la pro- 
jection sur l'autre plan , il faudrait obtenir la trace du cône ou 
la projection de sa base* Mais on pourra souvent éviter la oon- 
fttniction de ces courbes, en employant pour directrice de la sur- 
£aoe du cône la section par un plan p incliné, de manière que 
la projection de cette courbe soit une circonférence de cercle. 

S1& Pour déterminer rioclinaison de la section dd^ de ma- 
nière que la projection borizontale de cette courbe soit une 
cireonférence de cercle, on prendra sur l'axe du cône un point 
quelconque ayant pour projections les deux points ocf. Du 
poioi o', comme centre , on décrira une circonférence tangente 
aux deux droites flff^s't! ^ qui forment les limites de la projec- 
tion verticate du cône. La circonférence dont nous venons de 
parler aéra évidemment la projection d'une sphère qui serait 
iaaerite dans te côm proposé. On tracera les deux porpendicu- 
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laires w\ qui couperont les lignes fie' aux quatre points a\a\e\e\ 
Enfin, les droites da', eV, diagonales du quadrilatère a'a'e'e\ 
seront les projections verticales des deux ellipses , dont les pro- 
jections horizontales se confondront avec la circonférence zxzx 
décrite du point o comme centre avec o'z' comme rayon. Les 
deux tangentes sx^sx seront les limites de la projection hori- 
zontale du cône. Les points de tangence x^x seront déterminés 
par le moyen géométrique connu, ou par la perpendiculaire x'x 
abaissée du point x^ suivant lequel se rencontrent les traces des 
plans p et p'. 

216. Pour construire un point appartenant à la surface du 
cône et qui serait donné par sa projection verticale m\ on tra- 
cera la génératrice s'm'. Le point n\ suivant lequel cette géné- 
ratrice rencontre la directrice a' a' , se projettera sur le plan 
horizontal par l'un des deux points n,n , ce qui donnera les pro- 
jections horizontales des deux génératrices sn^sn, qui ont s' fil 
pour projection verticale commune. Enfin , la perpendiculaire 
tnlm déterminera les deux points m^m qui se projettent tous 
deux par le point m'. La base eV du cône étant un cercle in- 
cliné , sa projection horizontale sera une ellipse que Ton pourra 
construire pas ses axes. Le centre étant déterminé, on fera 
OU égal à 0'c\ ce qui donnera le grand axe UU de Tellipse 
demandée. Les extrémités c^c du petit ajce seront déterminées 
par les perpendiculaires c^c, de. 

217. Dans l'exemple proposé ici comme sujet d'exercice, 
la trace du cône doit être une ellipse (114). Les génératrices 
f!c\ fld percent le plan horizontal en deux points GG qui sont 
les extrémités du grand axe de l'ellipse cherchée. Le point I , 
milieu de la droite GG, sera le centre de celte courbe, et le 
petit axe EE , projeté sur la ligne ÂZ par un seul point V , doit 
être égal au double de la ligne l'E'. En effet, l'axe EE , perpen- 
diculaire au plan vertical de projection , est une corde com- 
mune à l'ellipse GEGE et au cercle provenant de la section du 
cône par le plan BD perpendiculaire à son axe. Si donc on rabat 
cette dernière section sur le plan vertical, l'une des extrémités 
de la corde EE viendra se placer en E' sur la circonférence dé- 
crite du point B comme centre avec le rayon BD, ce qui déter-* 



FL. 9. GÉOMÉTUIE DESCRIPTIVE. 8t 

ffliaera la longueur de l'E' moitié de EE, second axe de l'ellipse 
CEGE. 

218. Si du point I, comme centre, on décrit l'arc de cercle 
CX" et si l'on détermine le point X'' suivant lequel cet arc 
serait touché par la tangente # — ^X", l'ordonnée X"X' déterminera 
les points X,X, et par conséquent les deux tangentes i — ^X 
qui complètent la projection horizontale du cône. Ces droites 
doivent être tangentes à la circonférence xxnxxn. Enfin on re- 
marquera, pour troisième vérification, que les points X'^X^X^X!^ 
doivent être tous sur la trace horizontale du plan ^X'X'' qui 
contient l'intersection xx' des plans p et p\ On obtiendra les 
foyers en opérant comme nous l'avons dit au n* 87. 

219. mtMvectloii de» cône» et de» cylindrea. Pour 
trouver la courbe provenant de VirUerseciion d^un cylindre et 
éPun eùne {fig, 2 et 5), on placera le cylindre perpendiculai- 
rement à l'un des plans de projection ; la trace du cylindre sur 
ce plan devient alors la projection de la courbe, et il ne reste 
plus qu'à mener des perpendiculaires par les points suivant 
lesquels cette trace est rencontrée par les projections des géné- 
ratrices du cône. 

220. Si le cône est circulaire (fig. 5), on pourra employer 
pour directrice sa base c*c' rabattue en ce", ou la section ellip- 
tique qui a pour projection horizontale la circonférence aa^ que 
Ton déterminera en opérant comme nous l'avons dit au n"* 215. 
Les fig. A!' et B'' sont les développements du cylindre et du 
cône. Sur la figure 2 on n'a construit qae le développement du 
cône. 

221. Pour trouver la courbe provenant de Pinienection de 
deux e6ne$. On construira (fig. S) la droite {f/o'c'f soc) qui joint 
les sommets des deux cônes , puis par cette droite on fera passer 
des plans (168). Chacun de ces pians contenant les deux som- 
mets coupera les cônes suivant des lignes droites qui, par leurs 
intersections, donneront les points de la courbe demandée. 
Ainsi, par exemple, le plan p coupe le cône (A, A') suivant 
deux génératrices (a^a') {a^a'), et le cône (B,B') suivant les 
deux lignes (6,6') (6,6'}. Ces quatre lignes donnent, par leurs 
intersections, les quatre points (tf,tt'... ). 

6 
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222. Si l'on ne pouvait pas obtenir sur l'épure Ja trace de Tan 
des deux cônes donnés , il faudrait opérer de la manière sui- 
vante. 

Supposons que l'on veuille construire la courbe de pénétra- 
tion des deux cônes circulaires ÂA' et BB^ (/Ijf. 14 et 16)« On 
prendra l'un des deux plans de projection , perpendiculaire à 
l'axe de l'un des deux cônes B,B' dont la trace sera une cir- 
conférence de cercle. Le second plan de projection devra 
être choisi perpendiculaire au plan DIK , qui contient la base 
du cône AA', de sorte que les deux projections de cette base 
seront la droite nV et Tellipse no. La droite so^s'o', qui contient 
les sommets des deux cônes , percera le plan DIK en un point 
dont les deux projections seront ffyû. 

223. Si par la droite so^s'o' on conçoit un plan quelconque 
dont l'intersection avec le plan DIK serait la droite cm^ ce plan 
coupera le cône AA' suivant deux génératrices dont les pieds a^a 
seront déterminés par la rencontre de la droite cm avec l'ellipse 
nv. Ce même plan p couperait le cône BB' suivant deux géné- 
ratrices oh^ob dont les pieds b,6 seraient déterminés par la ren- 
contre de la trace mn du plan p avec la circonférence du cône 
BB', et les intersections des deux génératrices êa,9a par les deux 
génératrices ob,ob détermineront les quatre points u,u,u,Uj 
dont les projections vl^u\u'fVl seront situées sur les projections 
verticales des mômes génératrices. 

224. Si l'on n'a pas sur l'épure le point suivant lequel la 
droite io^s^o' rencontrerait le plan boriaontal de projection , on 
concevra par le pointas' un plan FGH parallèle au plan DIK, et 
perpendiculaire par conséquent a» plan vertical de projection. 
Les intersections des deux plans MK^FGH^ par le piaup, seront 
deux droites parallèles cm^9ny et les point» m et n suivant les- 
quels ces deux lignes percent le plan horizontal de projectioiiy 
détermineront la trace horizontale mn do plan p. On ciétermi*- 
nera de même les traces de tous les plans que l'on fera passer 
par les sommets des deux cônes. 

225. Si l'on ne veut pas construire l'ellipse nv, ou si les in- 
tersections de cette courbe par la droite cm se font trop oblique- 
ment^ on rabattra le plan DIK sur le plan horizontal de projeo* 
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tîon (fig. 16). Par suite de ce mouvement, la base nt?,nV du 
cône AA' sera la circonférence nV, le point ce' se rabattra en c" 
et la droite c^'m coupera la circonférence n"v" suivant les deux 
points a!\a" qui, ramenés en a,a sur la droite cm, détermineront 
les deux génératrices sa^sa du cône ÂA'. On peut aussr, comme 
vérification , rabattre le plan FGH, de sor(e que le point «,«' 
viendra se placer en sf\ et la droite $"ny parallèle à (/'m, dé- 
terminera le point n sur la trace horizontale du plan FGH. 

226. Pour obtenir les points af^x^ suivant lesquels les courbes 
de pénétration u'afa! sont touchées par les génératrices sfef du 
cône A A', on construira (fig, 16) les traces mV, m"^nf'\ etc., 
de quelques-uns des plans qui contiennent la droite so, s'o', de 
manière que deux ou trois de ces plans ne rencontrent pas la 
circonférence qui forme la tracé du cône 6B'. On abaissera du 
point o une perpendiculaire sur chacune des traces mn^ m"n!\ 
f/i^'fi'\ etc., etc., et l'on tracera la courbe dr qui contient les 
pieds de ces perpendiculaires. L'intersection de la courbe dr 
avec la trace circulaire du cône BB' donnera le point z par le- 
quel en tracera la tangente m'n'. Cette droite sera la trace du 
plan qui contient les points xaf^ xccfy que Ton déterminera en 
opérant comme on l'a fait pour les points u, u'. 

227. Si les axes des deux cônes se rencontrent comme dans 
le cas actuel , le plan vertical sd' qui contient lés deux sommets 
sera un plan de symétrie , ce qui simplifiera beaucoup les opé- 
rations. Ainsi , par exemple, en traçant (fig. 15) la droite tn^n^^ 
symétrique de mw, on déterminera sur le cône Bff les deux gé- 
nératrices qui contiennent les points symétriques des quatre 
points ti, Uy u, u, dont les projections verticales se confon- 
dent avec les points ti'^ii'.... 

228. intersection des spbères^ cylindres et cdnes. 
Trouver la courbe protenant de l'intersection d'une sphère et 
d^un cylindre Pour obtenir l'intersection de la sphère (A, A') et 
du cylindre (B,B', /îgf.lS), on construira un pfah vertical j[) pa- 
rallèle aux génératrices du cylindre; ce plan coupera le cylindre 
suivant deux droites (6, 6'). yi section dans la sphère sera le 
cercle aa'y et les intersections de ce cercle par les droites {b,b') 
donneront quatre points (u^u'). En recommençant cette con- 
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structioD , on obtiendra autant de pointa que Ton voudra. Dans 
l'exemple que nous avons choisi , il y a deux courbes, ce qui 
forme une pénétration dans la sphère. Les deux fig. B" et B'" sont 
les développements des parties du cylindre BB' qui sont exté- 
rieures à la sphère. 

229. Omstruire la courbe provenant de Viniersection d'une 
gphére et d'un cône. Soient (fig. 21} la sphère A, A' et le cône 
donné B, B', on construira par le sommet du cône un plan ver- 
tical sp^ce plan coupera le cône suivant deux lignes droites 
(65 6', 6"), que Ton rabattra en les faisant tourner autour de la 
verticale projetante du sommet. La section de la sphère par ce 
même plan sera le cercle a", et les quatre points (ti",ti%....) 
feront partie de la courbe cherchée; en ramenant le planp à 
sa place , les points «", u", w", u" viendront se projeter en 
(u,UyU,.,\ d'où il sera facile de déduire lenrs projections ver- 
ticales (u\ u\ u'..,), et ainsi de suite. Les fig, B'' et B'" sont les 
développements des parties des cônes qui sont en dehors de la 
sphère; ces développements s'obtiendront en opérant comme 
au n*" 212. 

230. Si la trace du cône était un cercle , on pourrait employer 
comme surfaces coupantes, des plans parallèles au plan de pro- 
jection. Dans ce cas (fig. 13), les sections dans le cône et dans 
la sphère seraient des cercles parallèles au plan horizontal de 
projection. On devrait aussi faire usage de plans parallèles aux 
plans (le projections si le sommet du cône n'était pas sur l'épure ; 
alors on obtiendrait pour section dans le cône, des courbes 
parallèles et semblables à sa trace, et la construction de ces 
courbes ne présenterait aucune difficulté. Cette méthode pourra 
encore être adoptée (/I9. 9) pour obtenir la courbe dMntersection 
d'une sphère avec un cylindre circulaire que l'on peut consi- 
dérer comme'un cône dont le sommet serait infiniment éloigné. 

231. Pour construire la courbe provenant de Vintersection 
de deux sphères^ on projettera les deux sphères données AA' et 
BB' (fig, 17) sur un plan parallèle à la ligne des centres co^do\ 
La projection verticale de la section sera la droite u'n\ la pro- 
jection horizontale aura pour grand axe aa^=u'n'j et pour petit 
axe un, projection horizontale de u'n\ 
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232. Bfurfaces de révolntloii. Lorsqu'on veut exécuter un 
solide de révolution, il faut le projeter de la manière la plus 
simple, et l'on doit alors prendre un plan de projection perpen-* 
dicnlaire à son axe* Mais lorsqu'il est nécessaire de projeter le 
corps dans une position inclinéei les opérations deviennent plus 
difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir {/ig. 4) une suite de 
sphères qui auraient leurs centres sur Taxe de la surface donnée 
et qui toucheraient une section méridienne ac. Quel que soit le 
plan sur lequel toutes ces sphères seront projetées, la courbe 
tangente à leurs projections sera la limite de la projection de la 
surface. On peut encore supposer {/ig, 19) la surface coupée 
par un certain nombre de plans perpendiculaires à son axe* 
Chaque section circulaire a pour projection une ellipse, et la 
courbe tangente à toutes ces ellipses forme le contour de la 
projection. 

233. Celte manière d'opérer convient évidemment pour les 
arêtes circulaires de la surface ; mais pour les autres parties, elle 
ne donne le contour de la projection que d'une manière ap- 
proximative, et laisse de l'incertitude sur la position de cer* 
tains points singuliers, tels que a, a, o, o. Pour obtenir une 
grande exactitude, on conçoit une suite de plans tangents per- 
pendiculaires au plan sur lequel on veut projeter la surface, ou, 
ce qui revient au même, parallèle à une droite pp' perpendicu- 
laire au plan de projection , on détermine le point de tangence 
pour chaque plan tangent , et l'on projette la courbe qui contient 
tous ces points de tangence. On trouvera dans le traité de Géo- 
métrie descriptive tous les détails relatifs à cette opération , 
qui d'ailleurs n'est pas nécessaire pour résoudre les questions 
suivantes. 

234. Intersection de$ surfacsê de révolution avec les cylindres 
ou les câneSy etc. Pour construire ces lignes, on peut toujours 
appliquer le principe général du n** 164, et couper les deux sur- 
faces par des plans; mais lorsque la surface de révolution 
aura son axe perpendiculaire à l'un des plans de projec- 
tion, l'opération deviendra très-simple. En effet, lorsque l'on 
emploie des plans perpendiculaires à l'axe d'une surface de ré- 
volution, on a l'avanuige de couper cette surface suivant des 
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S deux courbes swa, il faudra ëgnletnfint établir rni certain 
Fnombre de parallèles sur In projection verticale de la surfaoe 
BB'. Mais pour éviter la conairucLion des etIipseM qui représen- 
teraient les projections horizontales de toutes ces eirconrérences 
de cercles, on les projeitcra sur le plan auxiliaire OHK, per- 
pendiculaire à l'axe de la eurrace inclinée BB', puis on rabattra 
cette nouvelle projection B" en la faisant tourner autour de la 
trace horizontale du plan DHK , ou de toute autre drsile hori- 
zoniale prise à volonté dans ce plan. Les parallèles de la sur- 
ta.ce BB' seront représentées sur la nouvelle projection B" par 
des cercles coiicen trique» , et les intersections de ces circonfé- 
rences par la trace du plnn pp feront partie de la courbe cher- 
chée. 11 ne restera donc plus qu'à faire re«enir tous ces points à 
leur place. Pour y parvenir on les projettera d'abord sur le plan 
horizontal IVH que l'on fera revenir dans la position OH, d'où 
cbacuu des points clierctiéa devra être ran»ené par une perpen- 
diculaire au plan DUK , sur le parallèle auquel il doit appartenir. 
Ainsi, par exemple, le point o, projeté en o', viendra se placer 
, d'où l'on déduira sa projection verticale o'". 
237. Pour plus d'ordre on fera bien de numéroter les parai- 
tlbles sur les deiîx projections B' et B", et l'on diminuera le tra- 
■vaïl en choisissant de préférence ceux qui ont des rayons égaux, 
aSn qu'ils aient une projection commune sur la ^g. B". On devra 
aussi choisir la position des plans coupants auxiliaires, de ma- 
nière à obtenir les points les plus essentiels des deux courbes 
de pénétration. Ainsi, par exemple, si l'on veut obtenir lea 
points suivant lesquels ces courbes touchent le méridien prin- 
cipal de la surface AA', on coupera les deux surfaces par le plan 
vertical p'p' qui coniieut l'axe de cette surface. Le plan p"p" dé- 
terminera les points situés sur la section méridienne principale 
de la surface BB'. 

Dans le cas où l'on n'aurait pas d'autre but que d'obtenir la 
ligne de pénétration des deux surfaces proposées, on pourrait 
8e dispuiiser de construire la projection horizontale de la sur- 
face inclinée, les projections B' et B" de cette surface sufBsant, 
avec 1 -'les de la surface A, pour déterminer complètement la 
1 courbe demandée. 
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238. mrfacM réfflé^m. Pour VifUerseciitm d'une surface 
réglée par une autre surface, je me contenterai encore de rap- 
peler quelques-uns des principes établis dans la Géométrie des- 
criptive. Ainsi , pour obtenir l'intersection d'une surface réglée 
et d'un cylindre, on coupera les deux surfaces par des plans 
parallèles au cylindre et contenant les génératrices de la surface 
réglée. 

239. Pour Yiniersectian dune surface réglée avec un cùne , on 
emploiera des plans passant par le sommet du cône et dont 
chacun contiendrait une des génératrices de la surface donnée. 

240. Pour Vinierseciion €a)ec une surface de révolution y on 
emploiera des plans perpendiculaires à Taxe de la surface. 

241. Enfin pour VintersectUm de dfiux surfaces réglées (fig. 22), 
on construira un plan projetant p, contenant la génératrice 
aa^a'a' -, ce plan coupera la seconde surface réglée, suivant une 
courbe co^cW, facile à construire, et l'intersection de cette 
courbe avec la droite a,a' déterminera un point u,u', commun 
aux deux surfaces. On recommencera cette construction qbi 
déterminera tous les points de la courbe demandée vu^v'u'. 
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242. Déftnitloiis. — Les murs sont employés, quelque- 
fois pour clore des espaces découverts ou pour soutenir des 
terres et empdcher leur ébouiement ; d'autres fois , ils servent à 
supporter les voûtes en pierres ou les combles en charpente 
ou en fer d'un édifice. 

C'est l'usage auquel un mur est destiné qui doit déterminer 
son plus ou moins de solidité. 

La solidité d'un mur ne dépend pas seulement de la gros- 
seur et de la qualité des pierres employées dans sa construc- 
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tion , mats encore de ia bonne dispositioD de œs pierres entre 
elles. 



243. Les pierres se formant dans l'intérieur de la terre par 
couches horizontales superposées, on les entrait sous la forme 
de parallélipipèdes rectanj^les. t.es ileux faces, qui dans la 
carrière étaient placéRs horizontalement, se nomment lits de 
carrière. 

244. Quelle que ^it Ip plticp qp'gpq pifrre doit occuper 
dans un édifice, il faut faire en sorte que les Mis de carrière 
soient , autant que possible , perpendiculaires à lu direction d<t 
la force qui agît sur elle, a6« 4» nom primer par la pression les 
diverses couches dont cette pierre se compose. 

245. On nomme lit de pose d'une pierre la face suivant la- 
quelle elle doit s'appliquer sur les pierres qyi ont été posées 
avant elle. Asspz souvept,, sMrt(^( ^ans les murs, le lit de 
carrière est en mSme temps le lit de pose et doit élre placé 
horizontalement. Chaque rang de pierre se nomme une as~ 
sise. 

24B. On nomme parements celles âes faces d'une pierre 
qui restent à découvert et contribuent par conséquent à for- 
mer la surface du mur. 



247. Si l'on a des pierres assez grandes pour que leur |ar- 
geur soit égale à l'épaisseur du mur, on |os disposera comme 
on le voit dans la figure i" (PL. 10). Les pierres qui 
ont deux paiements daaa le sens de leur lonf^ewr se nom- 
ment parpaings; elles se nommeraient boutissea, si les 
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parements étaient aux extrémités , que Ton nomme 
aussi têtes de la pierre. Knfin , si ia pierre n'avait (|u'un 
parenient , on lui donnerait le nom de carreau. Dans la 
figure S y la prevre a est une boutisse et la pierre 6 est un 
carreau. 

348. Ainsi la figure 1'* représente un mur composé de 
parpaings. Dans la figure 2, les assises sont alternative- 
ment composées de carreaux et de boutisses, et dans la 
figure 3; il n'y a que des carreaux. 

249. Mais, dans tous les cas^. on doit faire en sorte que 
les joints , ou faces verticales suivant It^squelies se tou- 
chent deux pierres contiguês d'une même assise, corres- 
pondent, autant que possible, au milieu d'une pierre de 
rassise inférieure. Je dis autant que possible, ps^rce qu'il 
serait souvent trop coûteux de satis^faire rigoureusement 
à cette condition. 



IL 



250. Mnr droit. — On nomme mur droit celui qui est 
compris entre deux plans verticaux parallèles entre eux. 
La figure 4 représente un mur droit projeté sur un plan 
perpendiculaire à sa longueur. 

Toutes les pierres de . ce mur sont des paralléliptpèdes 
rectangles^ égaux entre eux, et disposés comme dans la 
figure 1'". Les deux lignes ab^cby représentent deux des 
dimensions 4e la pierre; la troisième dimension fr'd' sera 
donnée par la projectioD horizontale. 
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251. Pour exécuter cette pierre (fig, 5), on choisira un 
bloc capable de la contenir, puis après avoir dressé une 
première face a"b"d"ef*^ on en taillera une seconde cl*b"e"t!\ 
faisant un angle droit avec la première. Gela étant fait , 
on tracera les deux lignes 6"d", 6V', perpendiculaires à 
l'arrête a"6", ce qui déterminera la Ute ou parement 
e"b"d". Le parement opposé sera déterminé par les arêtes 
a"A", aV. Enfin, en portant les dimensions de la pierre 
sur les arêtes correspondantes, il sera facile de tailler les 
deux dernières faces. 



III. 



252. mm en talus. — Les murs en talus (fig. 6) sont 
destinés à soutenir des terrains et à empêcher leur ébou- 
lement \ c'est pourquoi on leur donne ordinairement plus de 
largeur vers leur base, surtout du côté opposé à celui où 
s'exerce la pression. 

253. Si le talus était peu considérable, on pourrait pro- 
longer les coupes horizontales telles que a6, jusqu'à la 
face en talus. Mais il résulterait de là, que le lit de pose 
ferait avec le talus deux angles inégaux, dont un serait 
aigu, ce que l'on doit surtout éviter dans la coupe des 
pierres. Pour obvier à cet inconvénient, on prolonge la 
coupe horizontale du lit de pose, seulemedt jusqu'à 5 ou 
6 centimètres du talus, puis à partir de ce point, on 
dirige une coupe bc perpendiculaire à la face du talus. Ce 
moyen d'éviter l'angle aigu présente deux inconvénients : 
le premier, c'est de diminuer l'étendue de la surface hori- 
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zontaie suivant laquelle chaque pierre s*appuie sur la 
pierre inférieure ; le second inconvénient consiste à faire 
toucher les deux pierres suivant une face brisée, et Ton 
conçoit que si Tangle obtus saillant abc n'est pas taillé 
parfaitement égal à l'angle rentrant dans lequel il doit 
s'appliquer, la [Sierre ne posera pas également dans toute 
son étendue , et le tassement provenant de la pression des 
parties supérieures de l'édifice, pourra la faire rompre ou 
glisser sur la partie inclinée du lit de pose. Nous recon- 
naîtrons souvent par la suite qu'une irrégularité dans 
l'ensemble ou dans quelques parties d'un monument, en- 
traîne nécessairement comme conséquence, quelque irré- 
gularité dans la forme des pierres .qui le composent, et le 
constructeur doit faire tous ses efforts pour éviter ces irrégu- 
larités , ou du moins, pour en diminuer le nombre et en neu- 
traliser les effets. 

254. En général on doit, dans la coupe des pierres, 

1* Augmenter^ autant que cela est possible, sans nuire à 
la disposition générale et à l'élégance de l^difice , le$ sur- 
fiices planes , ou jointe , iuivant lesquelleg le$ pierres doivent 
se toucher ; 

2° Éviter de faire toucher ces mimes pierres suivant les 
surfaces brisées ou courbes ; 

3* Enfin , faire , autant que Ton pourra , les cotipes per- 
pendiculaires entre elles, afin d'éviter lei angles aigus. 
Mais ce n'est souvent qu'aux dépens de l'une de ces conditions 
que l'on perft satisfaire aux autres. On doit s'exercer à 
choisir dans chaque cas le parti qui présente le moins d*in- 
convénients. 

255. Pour éviter l'angle aigu que la face du talus fait avec 
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la surface du sol, on pourra, au point d, couper verticale- 
tuent la parti» de la pierre c|ui entre dans la terre , ou bien on 
augmentera la largeur de la pierre d'une quantité de^ puis on 
taillera le petit pian vertical eu. Le premier moyen emploiera 
moins de pierre, le second donnera au mur plus de solidité 
en élargissant sa base. 

256. Pour exécuter la première pierre du mur en talus 
(fig, 6), on dressera d'abord (fig. 7) le lit de pose 
8"uVm!\ que Ton fera égal au rectangle s'u'n!m\ qui re- 
présente la projection horizontale de la pierre que Ton 
veut tailler ; on taillera ensuite les deux faces s'Vp", 
mVq" perpendiculaires au lit de pose. Puis, après avoir 
construit bien exactement en lattes ou en tôle la figure 
abcdeus qui représente le profil de la pierre, on l'appliquera 
sur la face s"u"p"^ en faisant coïncider su avec s'V. On 
tracera sur cette face le contour a"b"c"d"e"u"s'\ et Ton fera 
la même opération sur la' face opposée. Enfin, on abat- 
tra toutes les parties qui empêcheraient la règle de s'ap- 
puyer sur les coy^itours de ces deux figures , et la pierre sera 
taillée. 

On donne le nom de panneau aux figures découpées que 
Ton applique sur la pierre pour en tracer le contour. 

Les autres pierres du mur ne présenteront pas plus de difii- 
cultés. 



IV. 



257. nnir biais. — Un murs biais* (/îj. 8) est celui qui 
est compris entre deux plans verticaux qui ne sont pas paral- 
lèles efntre eux. 
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Les lits de pose de ce mur seront borizontabx dans toute 
leur étendue ; mais comme les deux faces verticales du mur 
ne sont pas parallèles , les coupes verticales perpendiculaires 
à Tune de ces faces feraient des angles aigus avec Tautre face , 
et pour éviter cela on conduira les joints verticaux a'fr', fnV, 
jusqu'à une certaine distance de la face opposée du mur , 
puis on dirigera les coupes 6V, nV, perpendiculaires à cette 
face. 

2S8. Pour tailler une de ces pierres, on fera (fig. 9) le 
lit de pose p"q"v"m",, égal au rectangle p'tjfvW, qui contient 
la projection horizontale de la pierre, puis on taillera la face 
pW'h" perpendiculaire sur le lit de pose , telle que p"h" 
soit égal à la hauteur as. lùifiu, on fera la face h"k!'a:f'z" per- 
pendiculaire sur p"m"h!%'\ et par conséquent parallèle au 
lît de pose. On construira le panneau alb'c*v!ifi!m' que Ton 
appliquera sur le lit de pose et sur la face qui lui est op- 
posée*, puis, après avoir tracé sur ces faces le contour du 
panneau , on abattra toutes les parties excédantes , et la pierre 
sera taillée. 

Oi. opérera de même pour tes autres pierres. 



•v. 



259. Miir biais et en talus. — La figure 10 repré- 
sente dans un môme mur la combinaison des deux exem- 
ples précédeints. Un a projet^^ le mur dur un plan vertical 
perpendiculaire à la face du talus, qui , par conséquent^ 
est représentée sur cette projection par la ligne droite dy. 
La face verticale du mvr a pour projection le rectangle 
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260. On iHillera d'abord la piejrre comme ,s*il s'ag)$sait 
d'un mur biais, en appliquant le panneau a's'u'n'mlp* ^ur 
le lit de pose et sur la face opposée ; puis , après avoir 
abattu la pierre excédante, on découpera le panneau 
zbedeus , dont •on tracera le contour sur les deux faces 
z!'u"$'\ mVV. Après quoi , il n'y aura plus aucune diffi- 
-culté. 



VI- 



261 . mr de rampe on rampant. — Le nom que Ton 
donne aux murs de rampe indique assez Tusage auquel ils 
sont destinés. Il est facile de reconnaître par la figure^ que 
ces sortes de murs ne diffèrent de ceux en talus, que par une 
plus grande inclinaison. 

262. Pour tracer la pierre (/ïj. 13), il suffira d'appliquer 
le panneau àbcdeh sur les deux faces ou permanents qui cor- 
respondent aux faces du mur. 



YII. 



263. coins on encoi^nnres. — Lorsque deux murs se 
rencontrent pour former le coin ou encoignure d'un t)àti- 
ment, on doit disposer les pierres comme on levoit(/igr. 14), 
en plaçant alternativement les longueurs des pierres parallèle- 
ment à l'une et à l'autre face du coin. 
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La figure 18 est la projection horizontale de l'encoi- 
gnure. 

Si les deux murs devaient se rencontrer suivant un angle 
aigu, il faudrait couper cet angle comme. on le voit par la 
projection horizontale (/Igr. 16). 

La figure 17 représente la disposition des pierres. 

Enfin , si l'on avait deux murs en talus formant un 
angle aigu, on ferait une coupe en talus comme dans la 
figure 18. 

Si l'on a bien compris ce qui précède , on n'éprouvera pas 
de difficulté pour tailler ces sortes de murs. 

Je ne parlerai pas non plus de la combinaison de deux 
murs dont les talus seraient différemment inclinés. Les 
exemples de raccordement que nous verrons par la suite 
fanoiiliariseront suffisamment le lecteur avec les difficul- 
tés, que je me contenterai d'indiquer ici comme sujets 
d'exercice. 



À 



à 
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CHAPITRE II. 



264. Définitions. — Lorsque Taréte supérieure d'une porte 
ou d'une fenêtre est plane et horizontal^, on lui donne le nom 
de plate-bande. 

!265. Les deux murs verticaux qui supportent la piata- 
bande se nomment pieds-droits ou jambages. On donne le 
nom de tableaux aux faces des jambages qui forment Tou- 

verture de la porte. 

266. On construira le triangle équilatéral abc (fig. 19, 
PL. 11)^ puis après avoir partagé le côté horizontal ab en 
un nombre impair de partial égales , on mènera par chaque 
point de division des droites , telles que de, dont les direc- 
tions prolongées passeraient par le point c. Ces droites repré- 
senteront les coupes suivant lesquelles doivent être taillées 
les pierres de la plate-bande. 

Cette disposition permettra évidemment de placer le lit de 
carrière dans une position telle, que les couches dont se 
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compose la pierre soient pressées les unes contre les autres , 
tandis que dans le c^s où 1^ plate-bande serait formée d'une 
seule pierre , le lit de carrière placé horizontalement sur les 
pieds -droits ne serait pas soutenu dans la partie correspon- 
dante à l'ouverture de la porte. 

267. Lorsque la plate-bande est ainsi composée de plu- 
sieurs pierres, chacune d'elles se nomme claveau; celle qi|i 
correspond au milieu de la porte se nomme la clef. On donne 
le nom de coupes aux faces inclinées suivant lesquelles les 
claveaux se touchent ; Vintrados est la surface apparente qui 
forme le dessous de la plate -bande , et la tête du claveau 
est le polygone , tel que aedhus , qui fait partie de la face ap* 
parente du mur dans lequel la porte est percée. Enfin , on 
appelle êommiers les pierres qui forment la partie supé- 
rieure des jambages et sur lesquelles s'appuie la place* 
bande. 

268. Dans Tappareil que nous venons d'indiquer, il est 
évident que chaque pierre, par la nature de sa forme, agit 
comme le ferait un coin , pour écarter les deux pierres entre 
lesquelles elle se trouve placée. Mais comme cette action 
est d'autant plus énergique que les coupes se rapprochent 
davantage de la position verticale , il en résulte que la plate- 
bande tend à se rompre vers son milieu, et que la clef s'en- 
fonçant, les parties qui sont à droite et à gauche ne sont plus 
pins soutenues , et, tournant autour des points a et b, exer- 
cent sur les pieds-droits une pression oblique qui tend à les 
renverser en dehors. 

269. Pour diminuer ces effets autant que possible, on 
donnera aux coupes de la clef le plus de longueur que l'on 
pourra en augmentant s'il le faut, à ce point, l'épaisseur de 
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la plate-bande; on disposera au-dessus, des arcs en pierre 
ou en brique , dont l'effet sera de supporter la pression des 
parties supérieures de Tédifice , et de détourner cette pression 
des points qui correspondent à l'ouverture de la porte ; enfin 
par des crampons ou armatures en ft3r, on reliera entre elles 
les pierres de la plate-bande, de manière qu'elles ne fassent 
en quelque sorte qu'un seul morceau. Mais ces moyens , 
qui dépendent des lois de la Mécanique, seront traités dans 
la Construction générale et dans l'application de la Sta- 
tique à l'équilibre des voûtes. Nous nous bornerons ici , 
comme je Tai dit plus haut, à la construction de l'épure et 
au tracé des lignes nécessaires pour la détermination de toutes 
les coupes. 

270. Pour empêcher la première pierre de la plate-bande 
de glisser sur le sommier du pied-droit, on brisera la coupe ns 
par le plan horizontal su, La figure de cette coupe lui a f;iit 
donner le nom de crossette: 11 est facile de voir que la par- 
tie dhus sera maintenue sur le sommier par la pression des 
pierres supérieures. Aussi augmenterait-on la solidité de la 
plate-bande en prolongeant la seconde pierre de manière 
à former crossette sur la première , etc. il ne fondrait, pas 
cependant donner trop de longueur aux parties horizon- 
tales des pierres formant crossettes , parce qu'elles résis- 
teraient moins bien à l'inégalité de pression produite par 
le tassement. 

271 . Pour éviter les angles aigus que les coupes feraient 
avec l'intrados, on fera par les points de division de cet 
intrados des coupes verticales , telles que vz , jusqu'à la 
rencontre d'une ligne horizontale (t {fig. 19), ou jusqu'à un 
arc de cercle pg, décrit du point c conjiue centre (fig. 20). 
Le reste des coupes sera, comme précédemment, dirigé vers 
le point c. 
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La figure 22 représente la première pierre à droite de la 
plate-bande (fig, 19). 

272; On peut encore , par la coupe même de la pierre et 
sans recourir à des moyens étrangers , augmenter l'adhérence 
des claveaux. On fera les coupes brisées comme le repré- 
sente la ligne mnyr {fig. 20), de manière que chaque pierre 
s'accrochera sur la pierre adjacente par une petite cres- 
sette tnny. L'usage n'est pas cependant de donner cette 
forme aux coupes de la clef , l'expérience ayant fait recon- 
naître que , dans la rupture des plates-bandes , la clef tend 
moins à glisser entre les pierres adjacentes qu'à les entraîner 
dans sa chute , en les faisant tourner autour des angles de la 
porte. 

La figure 23 fera concevoir la forme de la première pierre à 
droite de la plate-bande (fig. 20). 

Si Ton veut éviter Taspect désagréable produit dans la face 
apparente du mtir par la coupe brisée mnyr, on ne fera 
Cette eoupe que dans une partie de l'épaisseur du mur, comme 
CD le voit par la figure 23, qui représente le creux dans lequel 
doit venir se placer la partie correspondante en relief de la 
pierre adjacente. 

Les figures 21 , 24, 25 et 26, représentent des coupes des- 
tinées à produire le même résultat. La partie saillante de la 
figure S^ doit occuper le creux de la figure 28. 

La taille de ces pierres ne présentera aucune difficulté. 
Ainsi , par exemple , pour celle représentée (fig, 24) , on 
découpera {fig. 21) le panneau de tête acbeuvzx que l'on 
appliquera sur les faces parallèles et opposées d'une pierre 
dont la longueur doit, être égale à l'épaisseur du mur dans ^ 

lequel la porte est percée *, puis on abattra toutes les parties 
excédantes, après quoi il sera facile de tracer le contour de la 
partie saillante (icb. 
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Les fïarties creuses des pierres adjacentes ne présenteront 
pas plus de difficultés. 

273. Dans la figure 20, il y a tout autour de la porte un 
petit renfoncement rectangulaire auqilel on donne le nom 
de feuillure. On taillera d'abord la pierre sans y avoir égard , 
puis deux droites àc , co (fig. 23), que Ton tracera sur 
chaque côté de la pierre détermineront le contour de la 
feuillure. 



II; 



274. voûtes plates. — Si l'on suppose une plate-bande 
prolongée, on aura une voûte plate. Les deux jambages ou 
pieds-droits seront remplacés par deux murs parallèles , et la 
voûte sera formée de claveaux absolument semblables à ceux 
de la plate-bande et placés bout à bout, en ayant soin , autant 
que possible, de faire les joints de tête d'une rangée de cla- 
veaux, correspondants au milieu de la longueur des claveaux 
des rangées adjacentes. 

La figure 27 représente la partie de plafond carré formé 
par la rencontre de deux galeries A et B, couvertes par des 
voûtes platea. 

La figure 2^ est le sommiëi*, et la figure 20 est la pierre 
qui vient s'y apjpli^uer. On donne à cette pierre le nom de 
claveau d'angle. Pour la iaiiler, on commencera par equarrir 
un bloc ayàni pour base le rectangle ahci^ et pour hau- 
ieuî* répaissèur de là vdJite ; puis on. appliquera le panneau 
de tête {fig, 19) sur les deux faces verticales c6 , cS. Il ne 
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restera plus qu'à suivre le contour de ces panneaux , en 
abattant la pierre perpendiculairement à leur face , et 
prenant bien garde , toutefois , de ne pas trop prolonger 
les coupes intérieures qui doivent se rencontrer dan» le 
plan vertical qui contiendrait la diagonale ac. Dans cet 
exemple , on a donné aux coupes des claveaux la forme kzv 
(fig. 19). U n'est pas nécessaire d'ajouter que Ton augmen- 
terait la solidité en &isant ces coupes suivant la forme mnyru 
(fig. 20). 

275. La figure 30 est une voûte plate couvrant une salle 
carrée , et la figure 31 représente le claveau d'angle qui a 
pour projection horizontale mnqpz. La forme de cette pierre 
indique assez qu'il faudrait appliquer le panneau de tête sui 
les deux faces verticales mn^ zp, puis tailler la pierre en sui- 
vant les contours de ces panneaux et perpendiculairement a 
leur surface. 

Cette espèce de voûte n'aura pas de poussée , si l'on fait 
tout autour de chaque rangée de claveaux une crossette telle 
que mnyr; on pourra, dans ce cas, considérer la voûte en- 
tière comme composée de châssis rectangulaires et concen- 
triques s'emboîtant les uns dans les autres , et portant sur les 
parties horizontales des crossettes. Cette précaution ne suffit 
pas, il reste encore à tailler les claveaux d'une même rangée, 
de manière .qu'ils se soutiennent mutuellement. Pour cela 
on fera sur la tête de chaque claveau une crossette ab(fig. 30), 
au moyen de laquelle il s'appuiera sur le claveau qui pré- 
cède en partant du claveau d'angle. On pourra recon- 
naître (Statique) que par cette combinaison, chaque cla- 
veau étant accroché sur celui qui précède et sur le claveau 
adjacent de la rangée extérieure, ne tendra pas à glisser sur 
la coupe oblique et à descendre du côté de la clef. Aussi dans 
ces Lurtes de voûtes peut-on supprimer non-seulement la clef, 
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mais encore plusieurs rangées de claveaux concentriques pour 
éclairer la salle. 

276. La solidité de cet appareil le fait préférer à celui de la 
figure 27, pour couvrir l'espace provenant de la rencontre de 
deux galeries. 

On construira dans ce cas (/tg. 3^ sur les pieds-droits 
a^h^Cf d, quatre plates-bandes qui remplaceront les quatre 
murs de l'exemple précédent. 



PL. 



^3. ' MURS RONDS. 105 



\\kyvif^vvvvtiv k ^iv^tmn*\\v^v^v¥¥¥mM¥mn^tmv M mMtm0¥VkV¥mi¥mmm% ^ '*Mk^nimmnfi0>^ Mni t^n^An^'i^nMnMnM 



LIVRE IL 



SURFACES CYLINDRIQUES, 



CHAPITRE PREMIER 



I. 



277 . mm ronds. — Si du point e comme centre (fig,32^ 
PL. 18) et avec les rayons ca^ c6, on décrit deux cercles 
concentriques , l'espace ab^ compris entre ces deux cercles , 
pourra être considéré comme la projection horizontale d'un 
mur rond à base circulaire. 

Pour tailler une des pierres de ce mur, on préparera 
(fig. 34) une pierre d'une épaisseur égale à celle que l'on 
veut tailler , puis on appliquera le panneau horizontal abuv 
sur les deux faces de la pierre qui doivent former les lits de 
pose. On abattra ensuite la pierre de manière que la règle 
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puisse s'appuyer sur le contour des deux panneaux. Quant à 
la partie cylindrique ava'v' ^ il ne suffira pas que la règle 
puisse dans toutes ses positions s'appuyer sur les deux 
courbes aw, aV, il faut encore (Géométrie descriptive) que 
toutes ses positions soient parallèles entre elles. Pour arriver 
à ce résultat on divisera les deux arcs av, aV, qui forment 
ici les directrices du cylindre , eh un môme nombre de 
parties égales, et les points correspondants sur ces deux 
arcs détermineront les différentes positions de la règle. La 
surface cylindrique intéri^r(| Jku ^ taillerit çte la même ma- 
nière. 



278. La figure 35 re prése n te deux murs qui se raccor- 
dent sur le coin , par une portion de mur circulaire. Les 
pierres se tailleront comme dans l'exemple précédent; le 
parement de la ptefte toèi;é;est fit pit^e p}an et en partie cir- 
culaire. 

279. La figure 36 représenté un mur à base elliptique. 
Si l'on veut que Tîntérieur du mur soit une ellipse semblable 
à celle qui détermine l'extérieur, on mènera cd parallèle à 
la droite ab qui joint les extrémités des axes de la première 
ellipse, puis sur les d^ux droites co^qd^ oq coustruîrn une 
ellipse qui sera sen)))lable ^ la première. Dans ce cas, le 
mur sera plus épais vers le point q que vers le point 6; ce 
qui est quelquefois Qçcessaire pour résister ^ la poussée de 
certaines voûtes. 

Si l'on felt les coupes ou joints verticaux vu perpendicu- 
laires à la surface extérieure du mur, ces joints feront des 
aiigles inégaux avec la surface intérieure. Pour éviter cet 
effet, on pourra faire des C43upes brisées mns telles, que mti 
soit perpendiculaire à l'extérieur , et ns à rintérieut* du mur j 
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on peut encore faire des coupes perpendiculaires à une ellipse 
moyenne, telle que pq. Dans ce cas, les angles formés par les 
joints avec ies deux surfaces du mur ditféreraient peu de 
Tangle droit. 

On peut encore former la surface intérieure du mur par 
une courbe zxy parallèle à la surface extérieure du mur; 
cette courbe ne sera pas une ellipse. Pour la tracer, on 
construira un certain nombre de normales à TeKipse exté- 
rieure, puis on portera sur chacune de ces normales, une 
grandeur &js' égale à l'épaisseur que Ton veut donner au 
mur. 



Étéireè^^at et Pmi-èëê aroiteê. 



tl. 



280. ftercean. — ^ Nous venons de dire qtië les parements 
extérieurs et intérieurs des murs roiids étaient dés surfaces 
cylindriques. Si noue supposons 9Ctuellement que ces mômes 
surfaces, au lieu d'être placées verticalement, soient placées 
horizontalement , comme le représente la figure 37 ; bn auM 
un berceau cylindrique. Oh einploie cette espèce de voûte 
pour couvrir l'espace compris entre deux murs parallèles, 
dont lés projectiohs horizontales seraient A, B. On a sup- 
primé ces murs dans la projection verticale , et l'on ti'à 
figuré que la portion de la voûte au-dessus du plan mn , c[ué 
Ton nomme le plan de naissance. La surface cylindrique, 
formant Tintérieur de la Voûte , se Homme Vintrados du la 



108 CYLINDRE. PL. 18. 

4 

douelle ^ et la surface extérieure s'appelle extrados. On 
donne le nom de cintre à la courbe qui détermine la forme 
de l'intrados; chacune , des pierres de la voûte se nomnie 
voussoir; chaque rangée horizontale de voussoirs se nomme 
une retombée. La première retombée de chaque côté de 
la voûte est celle qui repose sur le plan de naissance : les 
autres retombées se comptent dans le même ordre; les faces 
suivant lesquelles se touchent les voussoirs s'appelleat jomts. 
Le cintre doit toujours être partagé en un nombre impair de 
parties, autant que possible égales entre elles. Le vousspir du 
milieu se nomme la cUf. 

Pour construire la projection horizontale , on a supposé que 
le berceau était renversé . afin de mieux faire voir Tappareil 
de l'intrados. 



381 . Nous avons dit (244) que le lîide carrière d^une pierre 
devait être placé perpendiculairement à la direction suivant 
laquelle agit la pression ; ainsi , dans les murs , nous, avons 
placé le lit de carrière horizontalement, paitîe qu'en vertu 
de la pesanteur, la pression des pierres supérieures est ver- 
ticale ] mais dans les plates-bandes et berceaux , les vous- 
soirs agissant comme des coins qui tendraient à écarter les 
pierres adjacentes , la force se décompose (Stati^pié) perpen- 
diculairement aux faces suivant lesquelles les pierres se 
touchent; aussi devons-nous, autant que possible, placer le 
lit de carrière parallèlement à ces faces. Ainsi (fig. 37) on 
placerait ce lit parallèlement à un plan pq qui partagerait le 
voussoir en deux parties égaies ; cependant , par des raisons 
d'économie, on ne s'assujettit pas rigoureusement à cette 
règle, et l'on place le plus souvent le lit de carrière parallè- 
lement à lune des deux (aces latérales du voussoir; cela 
penne t quelquefois d'employer des pierres dont les angles 

■»'«ient été enlevés par accident. - 
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282. Dans la figure 37 , l'extrados et l'intrados sont de- 
tei minés par deux cercles concentriques-, mais cette disposi- 
tion ne serait pas conforme aux lois de l'équilibre et ne 
pourrait être adoptée que pour un berceau qui aurait peu de 
largeur. 

La théorie et Texpérience ont fait -reconnattre {Statique) 
que, daos le cas où le cintre qui détermine l'intrados serait 
on dèmi-cercle, il faudrait pour que toutes les pierres qui 
cpmposernt la voûte fassent maintedues en équilibre par leur 
propre poids et sans le secours de moyens étrangers ; il fau- 
drait, dis-je , que l'extrados eût la forme de la courbe bac 
(fig. 38) dont les branches se rapprochent toujours du plan 
de naissance de , sans toucher ce plan ; de sorte que les deux 
pierres qui à droite et à gauche forment la naissance de la 
voûte devraient avoir une grandeur infinie. On conçoit qu'on 
ne pourra pas v et qu^il ne sera mâoie pas nécessaire de 
satisfaii^e rigoureosemeai à ces coalitions ^ radhérence des 
pierres pouvant être augmentée indéfiniment, non-seulement 
par des ■ mortiers , mm encore par des coupes oo erossettes 
semblables à ceUes que nous avoos indiquées en parlant 
des plates<»baades ; enfin par des crampons ou armatures 
en fer , disposées de manière à lier le& pierres entre elles; 
mais pour donner plus de légèreté aux voûtes, et se rap- 
prodier autant que possible de la forme indiquée par la 
théorie , on dispose assez souvent l'appareil comme on le voit 
figure 3*9. 

Les pierres a et 6 forment à droite et à gauche deux 
masses qui par leur force d'inertie suppléent sufiisamment 
à la grandeur iûfinie que Ton devrait donner aux premières 
pierres de la voûte. Quant à la partie courbe de Textrados, 
on la déterminera par un arc de cercle dont le centre serait 
situé en , de manière que Ton ait oc égal à peu près au 
tiers du rayon de Tintrados. 



p^. 1«. 



2S3r POTt* droite. — Lorsqu'un berceau a peu de lon- 
gueur, OR lui douoe le nom de j)orl«. 

â84. Les portes éUat souvent percées dans la façade du 
moDument , OB doit tâcher (fig. 40) de raccorder les joints 
ou coupas des vou«soirs avep les lits et joints verticaux du 
mur, de manière à contribuer à lu décoration de t'édi&ce. 

3ti5. On Eait assez souvent tout autour de la porte un petit 
renfoDcement ou feuillure , comme celui que nous avons fait 
à la plate-bande ( fig. 30). La feuillure est destinée à rece- 
voir tes vanUuK de la porte. 

986. Pour tailler une pierre de porte droite, on équarrira 
un parallélipipède d'une longueur égale à l'épaisseur du 
mur, et d'une base capable de contenir le panneau de t^te 
abcdei; puis , après avoir relevé ce panneau sur l'épure, on 
l'appliquera sur les deux &ces correspondantes de la pierre, 
et l'on abattra tout ce qui empAcherait la règle de s'appuyer 
$ur le contour de ces deux panneaux. 

Il e&l bien entendu qu'il faudra marquer entre les points 
e , 1 , plusieurs points de division , qui , reportés sur la pierre , 
détermineront le parallélisme de toutes les positions de la 
règle , ainsi que cela a été fait pour la partie cylindrique de la 
piftro d'un mur rond {fig. 33). 

Pour tracer la feuillure, on marquera sur la léte de la 
picireles points m, n, par lesquels on fera passer l'arc mn, 



FL. t%. PORTX 9I(01TE. 111 

dont on prendra la courbure sur Tépiire. On pourra encor^ 
tracer cet arc pn faisant mouvoir un compas dont ^ne 
branche s'appuierait sur Tare et, tandis que l'autre branche 
tracerait Tare mn. L'arc ou se tracera de la même manière , 
ou avec tine règle flexible à laquelle on fera prendre la cour- 
bure de la douelle. Enfin, taillant la pierre suivant l'arc mn , 
perpendiculairement à la tête , et suivant l'arc oti , perpen- 
diculairement à la douelle , on formera deux petites surfaces, 
l'une cylindrique, l'autre plane, qui se couperont suivant 
Taréte rentrante tx; et la feuillure sera taillée ( fig. 41 ). 

287. Je terminerai ce sujet en donnant quelques exemples 
d'appareils de portes droites. 

On distingue en général les cintres de cette manière : 

288. Le plein cintre est celui qui est formé par une demi- 
circonférence j comme dans les exemples précédents, 

289 Le cintre est surbaissé (fig. 42) lorsque la hau- 
teur cb est moindre que la demi-largeur ca. 

290. Enfin le cintre est surhamsè {fig. 43) lorsque la 
hauteur est plus grande que la demi-largeur. 

291. La figure 44 représente une porte rampante; le 
cintre abc est une courbe à deux centres se raccordant avec les 
pieds-droits aux points de tangence a et c. i^ distance ob de- 
vant être égale à la moitié de la droite ca , le point m , centre 
de l'arc a6, sera donné par l'intersection de l'horizontale am 
avec la perpendiculaire sur le milieu de la corde ab, et le 
point n, centre de 6c, sera l'intersection de Thorizontale en 
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et de la perpendiculaire sur le milieu de 6e. Les deux arcs se 
raccorderont en b ; ce qui n'aurait pas lieu si 06 n'était pas 
égal à co. 

Toutes les coupes qui auront lieu sur l'arc ah devront être 
dirigées vers le point m, et toutes celles de Tare bc concour- 
ront au point n. 

292. On peut encore f^ire des arcs rampants avec des 
courbes à deux ou plusieurs centres plus ou moins sur- 
haussées. 

293. Enfin on peut prendre pour cintre une demi -ellipse 
rapportée à ses diamètres conjugués. Dans ce cas, les coupes 
devront être des normales à l'ellipse. 
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CHAPITRE II. 



JRwriem himUem el en toMuê. 



I. 



294. Définitions. — Avant d'aller plu6 loin ^ il est utile de 
présenter quelques observations générales sur le but que nous 
nous proposons d'atteindre. 

Il s'agit, comme nous Tavons pu reconnaître par quelques 
exemples précédents, de prendre les blocs de pierre tels qu'ils 
sont tirés de la terre, et , par des coupes déterminées, de leur 
donner la forme qui convient le mieux suivant la place qu'ils 
doivent occuper. 

Or, la solution de ce problème se compose de deux 
parties : 

V Le dessin ou Texécution de Tépure qui doit donner les 
dimensions de toutes les parties de la pierre ; 

2^ Le tracé sur la pienre même de toutes les lignes néces- 
saires pour la détermination des coupes. 

Mais répure ne donne pas directement toutes les di- 
mensions d'une pierre dans leur véritable grandeur. On 
sait {Géométrie descriptive) qu'une ligne n'est égale à sa 
projection, qu'autant qu'elle est parallèle au plan sur 
lequel elle a été projetée : ce qui n'a pas toujours lieu , et 

8 
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ne peut d'ailleurs jamais exister pour les figures et les 
lignes qui ne sont pas planes. On doit donc, lorsque Ton 
commence one épnre, apporter le plus grand soin dans le 
choix des plans de projection , . et prendre , autant que 
possible, ces plans parallèles au plus grand nombre de 
lignes. 



IK 



295. porte dans un mnr biais. — Supposons que le tra- 
pèze a'6', a"6" (fig. 46, P/. 13) représente Touverture d'une 
porte percée dans un mur, dont les deux faces verticale» pY, 
p"q"y ne sont pas parallèles entre elles. 

On construira (fig, 45) la projection vertîcaler de la porte 
ftw \ui plaa perpendiculaire à »o>n axe. Le cyiindre d'intrados 
ayant pour directrice lé demi-cercle aub^ la pénétration dans 
la face p'q^ du mur sera un demi-cerde égal au cintre , et se 
projettera sur le fdan horizontal par la droite a'b' ; la péné- 
tration dans la face p"q^^ sera une demi-ellipse dont la projec- 
tion horizontale sera a"b"^ et comme cette courbe fait partie 
du cylindre d'intrados, sa projection verticale coïncidera avec 
la courbe au6. 

On suppose ici que la porte e&t lenvessée afin de œiewi faire 
voir Tappareil d'intrados. 

Pour tracer Tune dos prcrres (/ïj. 48), par cxeimple ceHe 
qui est à droite de la clef, on prendra sur la projection hori- 
zontale la distance 4' — 4'', qui rejfurésettle la plus grande lon- 
gueur de la pierre ^ puis, après avoir dressé les d«w& faces de 
tête, on y appliquera le panneau vhkz-^i*^ et Ton tailloia la 
pierre comme s'il s'agissait d'une {mie di'oils (286)^ «ii&si, 
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en portant sur chaque aréie sa véritable grandeur^ qui sera 
donnée par la projection horiiontale) on aura tous les 
points néeessaires pour déterminer la coUpe oblique de la 
pierre. 

Le moyen que nous venons d'indiquer ptéserite quel- 
ques inconvénients) en effet, les appareilleurs fotit leurs 
épures , suivant la grandeur d'exécution , sur des iliurs 
dont la surface a été dressée avec soin ; il faudrait donc 
qu'après avoir pris sur ]eur dessin les longueurs des 
arêtes , ils alldsseilt répolrter ces dimensions sur la pierre , 
qui est quelquefois très-loin du lieu où t'épure a été faite. 
On pourrait bien exprimer par des nombres la longueur de 
toutes les arêtes des pierres que l'oii devra tracer ; mais 
ce procédé, qui serait fort long, ne pourrait pas s'appli- 
quer aux lignes courbes. Nous allons indiquer d'autres 
moyens. 

La section par le plan vertical p'9' étant perpendicu- 
laire aux génératrices du cylindre qui forme Tintrados , 
sera la section droite de ce cylindre. Cette courbe , paral- 
lèle au plan vertical de projection , est projetée éur ce plan 
dans sa véritable grandeur. Les arcs (a, 1), (1, 2), etc. , ' 
étant portés à la suite les uns des autres sur la droite a"V" 
(Jtg. 47), on aura le développement de la courbe aub. Il est 
bien entendu que si les points de division étaient trop éloi- 
gnés, il faudrait prendre d'autres points intermédiaires. Les 
droites (a'% rf^), (f'^-f^^) (^'-ï*)..., perpendiculaires à a'V, 
représenteront dans le développement les génératrices d'in- 
trados. Leurs longueurs seront données par la projection 
horizontale de la porte , et la figure a'"&"'a'^6*^ sera le déve- 
loppement de la douelle. 

Supposons donc, comme nous l'avons dit précédemment , 
que l'on ait taillé la pierre comme s'il s'agissait d'une porte 
droite , on construira le panneau de douelle (A"\ 4'^^ &"\ 5'^ ) 



116 CYLINDRE. PL. 13. 

en carton ou en toute autre matière flexible , puis on Tap- 
pliquera dans la partie cylindrique de la pierre, en faisant 
coïncider Tare (4"', 8'") de la section droite avec l'arc cor^ 
respondant à la face de tête. Enfin, appuyant légèrement 
sur le panneau , ou lui fera prendre la courbure de la pierre , 
et Ton tracera dans la douelle Tare correspoiidant à la face 
biaise. 

On construira ensuite, dans leur véritable grandeur, les 
panneaux de joints provenant dés coupes 5z iv {fig, 45), et 
Ton appliquera ces panneaux à droite et à gauche sur les 
deux faces adjacentes à la douelle, ce qui suffira pour déter- 
miner la coupe oblique. 

On peut disposer l'épure comme on le voit {fig. 47) ; on a 
supposé que chaque panneau de joint avait tourné autour de 
l'arête d'intrados pour se rabattre sur le développement de la 
douelle. 

La construction de ces panneaux ne présente pas de diffi- 
culté. Ainsi, par exemple, pour celui qui coupe la douelle 
suivant l'arête (4'4"), on prendra sa largeur iv (fig. 45), et 
Ton portera cette largeur de i'" en v'" sur a'"b'" (fig. 47), 
puis on construira la droite v'V'' égale à v'v" (fig. 46) 5 il n'y 
aura plus qu'à tracer le quatrième côté i^^'v^. 

Les autres panneaux se construiront de la même ma- 
nière. 

On pourrait encore relever sur l'épure et appliquer sur la 
pierre le panneau horizontal t?'t)"ft'A" ; mais cela n'aurait d'au- 
tre but que de compléter le tracé de la coupe oblique ; car 
trois points suffisant pour déterminer un plan , il est évident 
que la douelle et un seul panneau de joint pourraient diriger 
le travail de l'ouvrier. 
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296. Porte dans vu mur* en talus. — Le cintre de la 
porte étant supposé le même que dans l'exemple précédent , 
nous pouvons nous servir de la même projection verticale 
(fig. të). 

La droite op"* est la section de la face du talus par le plan 
vertical p'pf\ Cette section, rabattue k gauche sur le plan 
vertical de projection, est déterminée par Tinclinaison plus 
ou moins grande que l'on veut donner au talus. 

Dans la projection horizontale {fig. 49) la porte est vue en 
dessus. 

Pour construire la projection horizontale d'un point du 
talus, du point 2 par exemplfî, on concevra par ce point 
(fig. 45) une ligne horizontale (2, 2') située dans la face du 
talus. Cette ligne rencontrera la droite op'" en un point 2' 
projeté horizontalement sur o'p^^ et ramené par un arc de 
cercle horizontal dans le plan p'p". Enfin, une parallèle à la 
trace du talus fera connaître la projection horizontale du 
point 2. Les autres points du talus se construiront de la même 
manière. 

Le développement de la douelle et la construction des pan- 
neaux de joints {fig. 50) se feront comme dans l'exemple 
précédent. 

La porte étant symétrique on s'est contenté de construire 
la moitié de la douelle et des panneaux qui, étant retournés, 
peuvent servir pour les deux cOtés. 
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IV. 



297. Porte dans on mnr biais et en tains. — Cet 

ejteipple §st mie combinaigiOP ^ ^n pyécé4eftts 5 l'in- 
spection de répur^ indiquera suffi^i^n)niç9t (4 ra^pièr^ d^ 
construire 1^ projection Jiorjzo^t^le (/îj, 52 )^ m^ qufi 
les panneaux de joints et le développement de 1^ dpu^lld 
(fig. 53). 

Pour tailler le§ pierre^ dp. oçs deux derniers ex^n)p)ç;s , on 
s'y prendra CQmniP pour ÇQIIçs de \^ po^e biftUe. 



V. 



298. Passade et Bereean biais. — La figure 55 représente 
un passage biais dans un mur droit; ab est la section droite. 
Enfin la figure 56 est iTn berceau oblique compris entre 
deux murs parallèles. Nous ne nous arrêterons pas à ces deux 
cas, qui rentrent dans les exemples précédents, et qui d^aiU 
leurs présentent quelques inconvénients dont nous parlerons 
bientôt. 



VI. 



990. Piates-Bandes dans une tonr ronde. — Les figu- 
res 1 et 4) PL, 14, sont les deux projections d'une plate- 
bande dans un mur en tour ronde. 
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La figure â est le développement des panneaux de tdte 
situés dans le cylindre intérieur, et la figure 3 contient 
le développement de ceux qui sont dans le cylindre exté^ 

rieur. 

Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan hori- 
zontal opf en tournant autour de l'horizontale projetante du 
point 0. 

VII. 

300. Porte dans nne tonr ronde. — Les figures 5* et 
7 sont les deux projections verticale et horizontale de la 
porte. 

Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan horizon- 
tal o'p\ 

La figure 6 contient le développement de la douelle. 



VIII. • 



301 . Bercean biais pénétrant dans nn mnr. -^ Soit 
(fig. 57, PL. 15) la section droite d'un berceau péné- 
trant dans un tnur compris entre les deux plans verti^ 
cauxp'y, p"Y" (fig- 88). On ne prolongera l'extrados du 
berceau que jusqu'au plan vertical p'Y', et pour l'épais- 
seur du mur on adoptera l'appareil de la figure 59, qui re- 
présente la face p"'q'" du mur, rabattue sur le plan horizon- 
tal. Les arêtes du berceau, prolongées jusqu'au plan ver-^ 
ticalp'"q"'^ donneront tous les points de la pénétration. La 
hauteur de chaque point sera donnée par la figure 57. La 
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15. 
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combe de celle pénéti'atioa est une denù-ellipse ; si l'on 
voulait qu'elle fût circulaire , il faudrait conimencer par 
construire cette figure et en déduire la première en fai- 
sant les constructions dans un ordre inverse. On remai^ 
quera que les coupes de joints, diins la figure 59, étant 
dirigiles vers le centre de l'ellipse , ne seront pas perpendic 
laires à la courbe. Si , pour plus de régularité dans l'appareil 
extérieur, on voulait satisfaire à cette dernière condition , il est J 
évident qu'alors les plans des joints ne seraient plus perpendi-^ 
culaires à l'intrados du berceau. Les coupes 5V, q"'u"\ etc. j! 
perpendiculaires aux faces du mur, ont pour but d'éviter les 1 
angles aigus. 

Supposons que l'on veuille tracer la pierre de la seconde 
assise à droite, on taillera à la distance de la plus grande 
hauteur de la pierre deux faces parallèles suivant le con- 
tour du panneau horizontal S''q'q"u"u"'q"'S:" (pg. 58). La 
pierre étant ainsi préparée , on construira le panneau ' 
SochkzG (pg. 57), et l'on appliquera ce panneau sur la face | 
verticale q'5' , correspondante à la section droite du berceau,! 
On construira pareillement le panneau b"'o"'c"'h,"'k"'z"'6"* 
(fig. 59), que l'on reportera sur la face oblique du mur^l 
puis on abattra toute la pierre excédante. H ne restera plu» J 
(fig. 61) qu'à faire disparaître la petite portion d'extrados., 
u"o"c"u"'o'"c"' \, pour cela on pourra prendre (fig. 60) laj 
panneau de joint5'oV«V"5", que l'on portera sur la facçj 
correspondante de la pierre (fig. 61); enfin , joignant u"'A"^ 
et faisant c"c"' égal à w'V", toutes les coupes seront déter*<l 
minées. 

Il est évident que la figure 60, qui représente le dévelop- J 
petnent de la douelle et les panneaux de joints , se construira 
comme dans les exemples précédents. 

Pour tailler la rM(fig. 62) on appliquera les panneiuix j 
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(mnU){fig. 87)et(m'V3'"4'") (fig. 89) sur les&ces cor- 
respondantes à ia section droite du berceau et à la surface du 
mur; puis, après avoir abattu la pierre suivant le contour de 
ces deux panneaux, on portera les panneaux de joints à droite 
et à gauche de la douelle; enfin, on taillera {fig. 62) Tex- 
trados du berceau , perpendiculairement au plan de la section 
droite, en suivant le contour de l'arc sx, et s'arrétant au plan 
vertical m"n"s"a^\ ou bien on taillera, suivant la droite m"n"^ 
un petit plan vertical sur lequel on placera le panneau m"'n'"s"x" 
donné par la figure 59 , et les deux courbes sx , 5V seront 
les directrices de la surface cylindrique formant Textrados du 
berceau. 



IX. 



302. Antre solution dn même problème. — F^our ne 
pas distraire l'attention, nous n'avons pas parlé des angles 
aigus formés par la pénétration des portes ou berceaux dans les 
murs biais ou en talus. 

Lorsque Tinclinaison du mur par rapport au berceau sera 
peu considérable , on pourra se contenter des moyens précé- 
dents; mais lorsqu'il y aura beaucoup de biais, on opérera 
comme nous allons l'indiquer. 

Soit (fig, 63) la projection horizontale d'un berceau pé- 
nétrant dans le mur compris entre les deux plans verticaux 
p"q'\ p"'q"\ La section droite du berceau étant, comme 
dans l'exemple précédent, représentée par la figure 87, 
on conduira d'abord les génératrices d'intrados jusqu'au 
plan vertical p"q"\ puis, à partir de ce plan on les dirigera 
perpendiculairement à la surface du mur ; de sorte que le 
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bereeau Inirin^e fitra briM, et qu'il aura pour entrée un 
petit beroeau perpendionlaire au mur de face. Si, comme 
nous l'avons supposé, la section droite du berceau principal 
est un demiocerole, la pénétration dans le mur sera une demi- 
ellipse ayant pour axe horizontal ci"ti'\ et pour axe- vertical 
la hauteur du beroeau. On construira cette ellipse soit par 
ses axes, soit an rabattant comme précédemment chacun de 
ses points, et prenant les hauteurs sur la figure 57. La 
courbe al"h'" étant rabattue sur le plan horizontal , on pren- 
dra ci"% pour rayon, et du point e comme centre, on décrira 
un arc de cercle qui déterminera les foyers F, F'. Joignant 
ces points avec le point l"", on aura deux rayons vecteurs 
Fl^, F'I^, et la droite i^ — y, qui partage en deux parties 
égales Tangle Fl'^F', sera normale à l'ellipse et représen- 
tera par conséquent le plan de joint du petit berceau. On opé- 
rera de la même manière pour les autres joints. Enfin , fai- 
sant les hauteurs d'assises égales à celles du berceau principal , 
l'appareil dans le plan vertical p'"^"' sera complètement dé- 
terminé. ' 

La figure 65 représente la pierre à droite de la seconde 
assise; on taillera d'abord deux faces horizontales suivant 
le contour du panneau &q'q"q"'^"'S!' (fig. 63), puis on ap- 
pliquera le panneau bochkzQ (fig. 57) sur la face correspon- 
dante à la section droite, et le panneau 5VWV"6'' (fig. 
64) sur celle qui correspond à la face du mur. On fera 
ensuite des coupes perpendiculaires aux plans de ces pan- 
neaux , en ayant soin toutefois de ne pas prolonger ces 
coupes , de part et d'autre, au delà du plan vertical p"q". On 
pourra donner plus de précision au travail , en taillant d'a- 
bord la face horizontale c'c"u"u'"h"'h"h' (fig, 65), puis le 
petit plan vertical sur lequel on placera le panneau cW 
donné par la figure 64. On peut aussi faire usage des pan- 
neaux de douelle ou de joints , que Ton construira comme 
dans Fexemple qui précède. 
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X. 



«303. Passade biais. — La iBgure 66 présente deux exem- 
ples de berceaux pénétrant dans des murs qui ne sont pas 
parallèles. Le premier berceau Â, perpendiculaire au plan p^, 
qui partage l'angle des murs en deux parties égales , est ter- 
miné par deux arcs droits , eomme dans l'exemple précédent. 
Le second exemple se compose de deux berceaux B, C per- 
pendiculaires aux murs donnés , et qui viennent se raccorder 
par un arc vertical àb situé dans le plan pq. Cette dernière 
combinaison mérite toute Tattention du lecteur. 
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CHAPITRE IIL 



Jle M'mrêiier. 



I. 



304. Définitions. — Le berceau Â (fig. 67) étant coupé 
parle plan vertical pq^ la section sera une ellipse verticale 
projetée sur le plan horizontal par la droite a"b". On peut 
prendre cette ellipse pour directrice du cylindre d'intrados 
d'un second berceau B, de sorte que Tespace compris entre 
les deux murs aa"a"'^ bb"b'" sera couvert par un berceau 
coudé , ou , si l'on veut , par deux berceaux qui se raccorde- 
ront suivant Tellipse verticale a"b". Si le plan pq partage en 
deux parties égales Tangle aa"a'" , les sections droites des 
deux berceaux seront égales : dans le cas contraire, il faudra 
construire la section droite du second berceau , en opérant 
comme nous l'avons fait pour construire la figure 59. 

305. On nomme arilier la courbe verticale a"b" , suivant 
laquelle les deux berceaux se rencontrent. 

306. Si Ton regarde de l'intérieur de la voûte , on verra 
que toute la moitié a"c" de Tarétier forme un angle saillant 
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qui s'efface à mesure qu'il approche du point c'\ et qui 
devient au contraire rentrant pour l'autre moitié d'V de. 

l'arétier. 

307. La pierre {fig. 6â) appartient à la partie saillante 
de Tarêtier. On taillera d'abord, d'après la hauteur de la 
pierre, deux faces parallèles en suivant le contour du pan- 
neau de projection horizontale «W", l',l",l'", puis on ap- 
pliquera le panneau de tête antivol sur les deux faces verti- 
cales ^\\ $'"1'"^ correspondantes aux sections droites des 
deux berceaux. En faisant des coupes suivant le contour de 
ces deux panneaux et perpendiculairement à leurs plans , la 
pierre sera taillée. 

308. Pour la pierre (fig. 69) appartenant ji la partie 
rentrante de l'arêtier, on taillera les deux faces horizontales 
suivant le contour t!fi"\ 4', 4", 4'", et l'on appliquera le pan- 
neau de tête btxzii sur les faces t'4', t'"A"\ puis on fera les 
coupes perpendiculairement aux plans de ces panneaux. 

309. Si , comme nous l'avons supposé ici , les deux ber- 
ceaux sont égaux, toutes les coupes perpendiculaires aux 
panneaux de tête doivent se rencontrer dans le plan vertical 
P9 qui contient l'arêtier. Cela n'aurait pas lieu si les deux ber- 
ceaux étaient inégaux. 



IL 



310. Voûtes d'arête. — Dans l'exemple précédent , les 
cylindres formant les intrados des deux berceaux se ren- 



À 



j 
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contrent suivant une courbe plane et verticale. Cette circon- 
stailce se rencontrera souvent dans la pratique. 



311. Concevons, en effet {fig, 73, PI. 16), deux cylin- 
dres horizontaux A, B^ ayant pour direotrices ou pour sections 
droites les deux ellipses verticales vku^ nxzj que nous sup- 
posons ici rabattues sur le plan horizontal. Si nous prenons» 
sur ces ellipses deux poititl^ a et 6 qui soient situes à la même 
hauteur , et que par ces points nous concevions les deux gé- 
nératrices a!a!'i h%'\ ces deux lignes étant sitttées dans un 
même plan horizontal, se couperont en un point m qui fera 
partie de Tintersection des deux cylindres. 

Or on sait que si deux ellipses ont le mâtne ^té Vertical , 
et que Ton prenne sur ces courbes deux points à la même 
hauteur , les ordonnées abaissées de œs poiilts suf letl axes 
horizontaux 9 partageront ces axes en parties proportion- 
nelles. 

li résulte de là , que si les axes verticaux ofc, tx sont égaux, 
et que les points a, 6, soient à la même hauieUr , on aura 

ou bien 

so : a V Mcml ma" ; 

donc les deux triangles scm^ ma"u' sont semblables : d'où 
il résulte que les trois points smu' sont en ligne droite ; et 
comme on peut faire le même raisonnement pour tout autre 
point de la pénétration , on eit en droit de conclure que la 
projection de cette courbe se confondra avec la diagonale du 
rectangle sdvV , et que par conséquent là pénétration se 
compose de deux ellipses verticales su\ évl^ (^ m coutMnt au 
point o'. 



N 
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312. Si nous supprimons les parties du cylindre A , qui 
couvraient les espaces triangulaires so'd , v'o'u' , on aura 
A', A' (fig, 74) pour les projections horizontales de ce qui 
resterait. Pareillement B'vB^ représentent ce qui resterait du 
cylindre B, si l'on en retranchait les parties do'u'^so'v' 
{jig. 73). Or, si nous supposons maintenant que l'on rap- 
proche Ie6 figures A', A',B',B' de manière que le» parties res- 
tantes du cylindre A viennent occuper la place des parties du 
cylindre B qui ont été supprimées , la réunion de toutes ces 
parties de cylindres formera la voûte à laquelle on a donné 
le nom de voûte d'arête. 

La figure 75 représente Tappareil vu de Tintérieur. I^s 
deux ellipses verticales provenant de l'intersection dès deux 
cylindres A et B sont projetées horizontalement par les deux 
diagonales djs, m : elles forment quatre arêtiers k angles 
saillants, qui , partant de» angles des murs, viennent se réu- 
nir au centre de la voûte. 

Les (Herres qui forment les voûtes des berceaux A et B 
ne différant pas de celles des berceaux ordinaires : nous allons 
nous occuper principalement de l'appareil de Tarétier. 



313. Pour faciliter l'explication de ce qui va suivre, nous 
conviendrons de nommer arêtes ou génératrices d'intrados 
celtes qui proviennent de l'intersection de l'intrados d'un 
berceau avec les plans de joints. Nous nommerofrs arêtes 
d'extrados celles qui résultent de l'intersection des plans de 
joints avec l'extrados *, enfin , arêtes intérieures celles qui sont 
dans l'épaisseur du mur et qui proviennent de l'intersection 
de deux surfaces non apparentes. kmsiÇfig. 75), l'arête qui 
contient le point a sera mae arête d'intrados ; celle du point b 
est une arête d'extrados, et cette qui passe par le point c est 
«ne arête intérieure. 
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III. 



314. Appareil de raréfier. — Soit (fig. 77) aV la pro- 
jection horizontale de l'arêtier provenant de la rencontre 
des deux berceaux Â et B dont la hauteur verticale est la 
môme. 

Si l'un des deux berceaux, Â, par exemple, est circu- 
laire ou plein cintre, on commencera par construire sa sec- 
tion droite (fig, 72). Les arêtes d'intrados a, 1, 2, 3, 4, ren- 
contreront l'arêtier en des points qui appartiendront au 
second berceau B, et qui, projetés sur un plan perpendicu- 
laire à sa direction, donneront (fig. 76) la courbe a"5", qui 
est la section droite du cylindre d'intrados. 

Les hauteurs des points 1", 2", 3", 4", seront les mêmes 
que pour le cylindre Â , et seront données par la figure 72. 

Par les points l",2",3",4"(/î(/. 76), on construira des 
normales à l'ellipse a"5", et l'on terminera ces normales aux 
points z'\ o", s", t", dont les hauteurs seront les mêmes que 
pour les points correspondants du premier berceau ] les points 
v'\ n", x'\ se détermineront , en faisant les hauteurs d'assises 
du second berceau égales à celles du premier. 

Les deux figures 72 et 76 suffisent pour construire la voûte ; 
mais si l'on veut compléter la projection horizontale, on 
opérera comme il suit : 

L'arête passant par le point v (fig. 72), et celle du point 
i'" (/îgf. 76) étant à la même hauteur, se couperont en un 
point v' (fig. 77) ^ joignant ce point avec le point i' de l'a- 
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rétier, on aura la droite (1' — t)'),qui est rinterseciion du 
plan de joint Iv du premier berceau avec le plan de joint 
IV du second. Si Ton prolonge ces deux plans, ils coupe- 
ront les cylindres formant les extrados prolongés des deux 
berceaux en deux droites projetées par les points z et z" ; 
et ces droites appartenant aux deux plans de joints Iv, IV, 
ie point z' où elles se coupent doit se trouver dans le prolon- 
gement de V — «'. 

Les points o\ $\ t' se détermineront de la même manière ^ 
la ligne z'c' est l'intersection des extrados des deux ber- 
ceaux. 

315. Les pierres de Tarétier se tailleront comme nous 
l'avons dit (307 et 308). Ainsi, par exemple, pour la pierre 
de la troisième assise, on équarrira (fig, 81) un paraliéli- 
pipède ayant pour base le rectangle ft"3^'3'3'" (fig. 77), 
qui est la projection horizontale de la pierre , et pour 
hauteur hh! (fig. 72), puis on lèvera le panneau de tête 
nn'u^^sx , que l'on placera sur la face verticale ft''3^' cor- 
respondante à la section droite du berceau A. De même 
on prendra {fig, 76) le panneau n'W2"3W', que Ton 
placera sur la face h"S^" correspondante à la section droite 
du berceau B^ puis, en faisant des coupes perpendiculaires 
aux plans de ces panneaux et suivant leurs contours , la 
pierre sera taillée. On pourrait augmenter la précision du 
travail en portant d'abord le panneau de tête du berceau A 
sur les deux faces opposées du parallélipipède. Puis , après 
avoir taillé dans toute la longueur de la pierre la surface cy- 
lindrique appartenant au berceau A, on prendrait {fig. 80) 
le panneau 2'"2*^3'"3'^ qui représente le développement de 
douelle , et lui faisant prendre la courbure de la pierre , on 
tracerait Tare de l'arêtier, qui , avec l'arc de tête du ber- 
ceau B, feraient deux directrices pour la s<)conde surface cy- 
lindrique. 

9 
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La correspoDdance des lettres {fig. 81) suffit pour faire 
rocopnattre la disposition des panneaux. 



316. Aatre métliode. — Les moyens que nous avons 
employés jusqu'à présent composent ce que l'on appelle la 
méthode par équarrissement. On voit qu'ils consistent à pro- 
parer une pierre dont les faces, rectangulaires entre elles, 
deviennent en quelque sorte des plans de projeclion sur les- 
quels on porte les traces des plans ou surfaces courlies qui 
doivent déterminer toutes les coupes. 

Il existe une autre méthode que nous allons indiquer. 

317. Supposons (/!(}. 72) que les points 3 et 4 soient joints 
par une ligne droite, et que l'on fasse glisser cette droite 
parti llèlement à elle-même sur les deux arâies d'inirados 
33' et ii', la portion de la douelle comprise entre ct^s deux 
arêtes sera remplacée par un plan. Faisons la niâine suppo- 
sition pour la portion de douelle comprise entre les arêtes 3" 
et 4" du second berceau. Les deux dauelles phites que l'on 
obtiendra par ce moyen viendront se couper suivatkt une 
ligne droite, dont la projection horiiontale se confondra avec 
celle de l'arêtier. Rabattons actuellement l'arêtier sur le plan 
boiizontal, en prenant la hauteur de chaque point sur la 
Hgure 72. La droite 3* — i" représentera dans ce rabat- 
U'rij^nt l'intersection des deux douelles plates, et les urétes 
d'iDiiados 3'3', -4' 4' seront parallèles à la projection hori- 
zoiitule a'c' de l'arêtier. Or, si par le point m , ou tout autre 
point de la droite 3'' ,4', on conçoit un plan mp qui lui soit 
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perpendiculaire , ce plan contiendra l'angle que les deulc 
douelles plates feraient entre elles, et Ton aura cet angle dans 
sa véritable grandeur Wg, en le faisant tourner autour de 
Thorizontale vg, jusqu^à ce que son sommet soit venu se pla- 
cer en m". > 



318. Cela étant fait, on prendra (flg, 1) un bloc que l'on 
jugera au coup d'œil pouvoir contenir Is^ pierre que Ton se 
propose de tailler, puis on dressera deux faces faisant entre 
elles Tangle vm"q que nous venons de trouver pour Tincli- 
naison des deux douelles plates , et Ton tracera sur ces deux 
faces les quadrilatères formant le contour de ces douelles , 
soit en les décomposant en triangles, soit par tout autre 
moyen. On fera ensuite perpendiculairement à la douelle 3, 
4, 3\ i' le plan 3, 4, â, f sur lequel on appliquera le 
panneau A -, puis on fera le plan 3'', 4", 5", t" sur lequel 
on tracera le panneau B ^ toutes les coupes seront alors dé- 
terminées , on abattra la pierre tout autour de ces panneaux 
suivant les angles que les joints doivent faire Bivéo les 
douelles, toujours supposées plates^ ces angles se prennent 
avec un instrument nommé beuveau , formé de deux mor- 
ceaux de bois mince, que l'on cloue solidement. On fait 
glisser le beuveau en maintenant son plan perpendiculaire à 
Taréte. 

Quand les coupes de joints sont faites , on trace Textrados , 
d'après l'épaisseur que Ton veut donner à la voûte , puis on 
creuse les douelles suivant la courbure des cylindres dont 
elles font partie. 

319. On peut encore opérer de la manière suivante. On 
dressera d'abord (fig. 2) le plan 3, 4, 3', 4', sur lequel on 
tracera le quadrilatère appartenant à la douelle du berceau A; 
puis, après avoir pris à l'aide d'un beuveau l'angle H sur la 
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figure 72, on taillera le plan 3-y, qui doit contenir l'arête 
3'— 3" du berceau B. 

Ensuite, perpendiculairement à la droite 3', 3", on fera le 
plan 3", 4i\$"t'\ sur lequel on tracera le panneau de section 
droite B. Enfin le panneau A étant appliqué sur le plan 3, 4, t r, 
perpendiculaire à la face de douelle 3, 4, 3' 4', toutes les 
coupes seront déterminées. 



320. La méthode que nous venons d'indiquer exige plus 
de pierre, parce que Ton n'aperçoit pas aussi bien, au pre- 
mier coup d'œil , quel est le plus petit bloc capable de contenir 
le voussoir que l'on veut tailler. 

D'ailleurs, à l'inspection de la figure 72, il sera facile 
de reconnaître que pour tailler la quatrième pierre en em- 
ployant la méthode par équarrissement , le parallélipipède 
capable de contenir le voussoir aura d'eux do ses faces hori- 
zontales , tandis que si Ton emploie la méthode par beuveau , 
le bloc de pierre ayant pour projection le rectangle incliné , 
sera évidemment plus fort que le premier, les longueurs étant 
les mêmes dans les deux cas. 

Mais, d'un autre côté, par le second moyen, on épargne 
une partie du travail de l'ouvrier, qui ne taille que les faces 
mêmes de la pierre, tandis que dans la méthode par équar- 
rissement il fallait préparer les faces du parallélipipède rec- 
tangle, pour y tracer le contour des panneaux. L'habitude et 
la pratique feront juger, dans chaque cas. laquelle de ces 
deux méthodes offre le plus d'économie. 



321 . Nous nous sommes étendu assez longuement sur l'wp- 
pareil de V arêtier^ parce que cette combinaison se représen- 
tera par la suite sous toutes sortes de formes, et pour ré- 
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sumer ce que nous venons de dire , nous ferons remarquer 
que dans une pierre d*arôtier les lignes ou arêtes princi^ 
pales sont : 

1" L'arêtier intérieur ou d'intrado9^ provenant de Tinter^ 
section des douelles ou intrados des deux berceaux^ 

2* Varitier extérieur on d'extrados^ provenant de Tinter- 
section des deux extrados ; 

3« VifUeriêction desplam d$ joinU inférieure; 

4* Vintersectian de$ platu de joints supérieurs. 

Nous remarquerons encore que l'angle formé par les 
douelles , qui est droit dans le plan de naissance , aug- 
mente à mesure que l'on s'approche du centre de la voûte , 
et qu'à ce point il s'efface entièrement : on peut se con- 
vaincre de cette vérité en mesurant cet angle des hauteurs 
différentes. 



V. 



322. voûtes d'arêtes avec aros doubleaiut — On com- 
mencera par la section droite du berceau circulaire A (fig. 82, 
PI. 17), et Ton construira, comme dans l'exemple précé- 
dent, la courbe qui forme le cintre du second berceau B, on 
fera les plans de joints perpendiculaires à la douelle et les 
arêtes d'extrados à la même hauteur que celles du premier 
berceau. Pour tracer la saillie de Tare doubleau , on prolon- 
gera les normales dans l'intérieur de la courbe a"A d'une 
quantité a"e" égale à oe, de sorte que les deux courbes a"4, (f% 
soient parallèles entre elles, et que la saillie soit la même par- 
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tout. Le reste de la projection borisontale ne préseolera plus 
la moindre difficulté. 

Quand l'épure sera terminée, on taillera la pierre (fig. 85) 
comme s'il s'agissit d'un arêtier simple, puis, avec une régie 
flexible , que Ton appliquera sur les douelles et perpen- 
diculairement aux arêtes d'intrados , on tracera les deux 
arcs te , fe'\ et Ton é videra la pierre , d'équerre avec la 
douelle, jusqu'à ce que Ton puisse appliquer les deux petits 
panneaux aUe (/I9. 82)et a'HlV (fig. 84); enfin, taillant 
perpendiculairement aux plans de ces deux panneaux , les 
petites surfaces cylindriques a, 1,1, leur rencontre détermi- 
nera la forme de l'arêtier. 

On pourrait aussi, pour donner plus de précision aux 
coupes, appliquer sur la pierre les panneaux de joints (tvvlit) 
(tWlll") dont les largeurs iv^ tV, seraient données par 
les fig. 82 et 84, et la longueur des arêtes par la projection 
horizontale (fig. 83). 

Les mêmes procédés seront employés pour tailler la pierre 
(fig. 86). 



VI. 



323. voûte à double arêtier. — Quelquefois on fait 
deux arêtiers qui , partant de l'angle du pied-droit (fig. 87), 
s'écartent l'un de l'autre et viennent aboutir aux angles d'un 
quadrilatère m'pgs^ dont la grandeur est arbitraire, mais 
dont les côtés doivent être , pour plus de régularité , paral- 
lèles aux diagonales du rectangle formé par la voûte princi- 
pale. 
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Il est évident qu'âne pareille voûte n'est autre chose que 
la pénétration des deux berceaux A {flg. 82) et B (fig. 88) 
par un troisième berceau C , dont la section droite est 
rabattue sur le plan horizontHl (fig. 89). Les directions 
des trois berceaux détermineront les arêtes d'intrados , 
que l'on construira en commençant par celles du berceau À 
(fig. 82). 

On taillera la pierre (fig. 9Q) comme pour un arêtier 
simple, en se servant des panneaux de tête des berceaux 
A et B, et l'on tracera dans les douelles correspondantes les 
arcs (1, 2), (i, 2), qui doivent former les deux arêtiers, 
puis on prendra ces courbes pour directrices de la troisième 
surface cylindrique 1, 1, 2, 2. Enfin, pour tailler le petit 
pian 2, 2, u, perpendiculaire à cette surface^ on fera usage 
d'un beuveau donné par la figure 89. 

Si l'on veut donner plus de précision au tracé des courbes 
1,2, 1, 2, on construira les panneaux de développement 
dés douelles des berceaux A et B, ainsi que les panneaux de 
joints correspondants. 

La clef formée par le quadrilatère m'pgs est entièfement 
plate , et Ton devra , par cette raison , donner aux coupes 
latérales mn (fig. 89) une légère inclinaison, car il est 
évident qu'en faisant ces coupes normales à l'intrados , elles 
seraient verticales ^ ce qui ne pourrait pas tenir. 

On pourrait croire qu'en faisant un double arêtier, on a 
pour but de rendre moins aigu Tangle formé par la ren- 
contre des deux berceaux A et B ; mais il est évident que la 
C(;inbinaison précédente ne produira pas cet effet, puisque 
l'arêtier ne se trouve tronqué que dans la partie supérieure 
de la voûte , où l'aoï^le est moins saillant que dans le plan 
de naissance. 
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324. Si dono on voulait faire disparaître Tangle trop ai£;u 
d'un, arêtier, il est évident qu'on y parviendrait en tronquant 
le pied-droit (fig, 93, PL 18) par un plan vertical et fai- 
sant partir des angles a', a" deux arêtiers qui viendraient se 
réunir au centre de la voûte , au lieu de s'écarter comme dans 
l'exemple précédent. 

Cette construction ne présentant aucune difficulté, nous ne 
nous y arrêterons pas davantage. 

La figure 94 est une voûte d'arête sur un hexagone régu- 
lier. Les douze arêtiers de cette voûte proviennent des péné- 
trations des trois berceaux ou cylindres principaux A, B, G, 
par trois autres cylindres a, 6, c. 

La figure 95 représente la clef. 



325. La figure 96 est une voûte d'arête construite sur un 
quadrilatère irrégulier ouvz. 

Les deux droites tnn, pq, qui joignent les milieux des 
côtés opposés, se coupent en un point x, qui sera le point 
le plus élevé de la voûte. Les droites xo^ xu, xv^ xz^ sont 
les projections de quatre arêtiers qui proviennent des in- 
tersections de quatre cylindres A, B, G, D, parallèles aux 
lignes mn, pq^ et dont les sections droites a, 6, c, d, sont 
rabattues sur le plan horizontal. Enfin les figures e, f^g^ h, 
sont les sections droites de quatre berceaux qui par leur 
rencontre avec les cylindres formant la voûte d'arête , déter- 
minent quatre arêtes ou, 02, zv, vu, dont les projections 
horizontales se confondent avec les côtés du quadrilatère 
donné. 

326. Pour construire une voûte surbaissée, on peut quel- 
quefois remplacer les berceaux elliptiques (/îg. 76) par deux 
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denû-berceaux circulaires (fig. 97), écartés Tun de l'autre 
d'une certaine quantité vu , que Ton couvrira par une voûte 
plate appareillée comme nous Tavons dit (274). 

Dans ce cas, on construira le sommet d'un triangle équi- 
latéral vuZj et l'on fera concourir ait point z tous les joints 
compris dans Tangle vuz; les autres joints seront dirigés vers 
les points v, il. 



VIL 



327. Toute en arc de olottre. — Supposons que Ton 
veut couvrir l'espace rectangulaire a'b'm'n! {fig. 09, PL 18)9 
compris et renfermé entre quatre murs droits , on construira 
les d^x diagonales a!n\ Vm\ qui se coupent au point c'; 
les triangles alc'ntl^ b'dn! seront couverts par des parties d'un 
berceau circulaire A, projeté verticalement {fig. 98), et 
les parties de voûte aW, m'c'n^ appartiendront à un ber- 
ceau elliptique B, rabattu {fig. 100). Les deux berceaux se 
pénétreront suivant deux ellipses dont les projections hori- 
zontales se confondront avec les diagonales du rectangle 
a'b'm'n!; ces deux courbes formeront, dans les angles de 
la salle, quatre arêtiers rentrants qui viendront aboutir au 
point c'. 

Les cylindres d'extrados se rencontrent suivant deux 
courbes s^p\ t'q\ qui^ formeront à l'extérieur des arêtiers 
saillants. 

Dans le cas d'une salle carrée, les arêtiers intérieurs et 
extérieurs seraient dans un même plan vertical et leurs pro- 
jections horizontales se confondraient. 
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On lionne à celte espèce de voAte le nom de voûte en arc 
de doitre; on voit qu't^lle diffère de la voâle d'arête ordi- 
naire (310) en ce que les nrdtiers, qui sont saillants dans l'une 
de ces voûtes, sont rentrants dans l'autre; cf^la provient de 
ce que les parties qui^ans l'une étaient couvertes par le 
cylindre A , se trouvent dans l'autre fairt> partie du cylindre B, 
Aussi peut on dire, dans le cas où l'espace à couvrir serait 
le mâme , que la voûte arc de cloître se compose des par- 
ties de berceaux que l'on a supprimées pour former la voûte 
d'arête. 

Le tracé de la pierre De présente aucune dîHiculté. Après 
avoir préparé le parai léli pi pède d'après la projection horizon- 
tale, on appliquera (fig. lOf) les deux panneaux de têle 
aivd, a''iV'd'; et les coupes perpendiculaires aux plans de 
ces panneaux détermineront les douelles, les plans de joints, 
ainsi que l'arStier. 

Les figures 102 et 103 sont les projections verticale et 
horizontale d'une voûte en arc-de-clottre , construite sur un 
hexagone régulier ; les six arêtiers rentrants de cette voûte 
proviennent de la pénétration de trois cylindres égaux A, B, C. 
La figure 102 est la section droite du cylindre A. 

La figure 104> est la seconde pierre de l'srétier. 

Les figures 105 et 106 sont les deux projections d'une 
voûte en arc-de-cloltre surbaissée. Les arêtiers sont formés 
par la rencontre des cylindres circulaires A, A, avec les cylin- 
dres B, B. Les coupes des plafonds se détermineront comme 
nous l'avons dit (274, 326). 



328. Les figures 107 et 108 représentent une voûta m 
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arc-de-clottre surhaussée; le cintre intérieur est formé par 
deux arcs aby cd^ décrits des points v^ u, comme centre. 

La partie supérieure de la voûte peut être remplacée par 
un vitrage : dans ce cas, on devra appareiller la dernière 
assise comme on Ta fait pour les plates-bandes ; car sans cela 
les pierres ne seraient pas soutenues. 
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CHAPITRE IV, 



M^UHeiieê* 



I. 



329. Définitions. — Nous avons, suivant Tusage , donné 
le nom de voûte d'arête à l'espace couvert par la combi- 
naison des deux berceaux d'égales hauteurs ; nous avons vu 
de plus, que lorsque les directrices de ces berceaux sont des 
cercles ou des ellipses, les arêtiers sont des courbes planes et 
verticales. 

Si l'un des deux berceaux était moins élevé que l'autre , la 
courbe provenant de leur pénétration serait à double cour- 
bure (c'est-à-dire qu'elle participerait des courbures des deux 
cylindres), et la projection horizontale se composerait de 
deux courbes abc^ deh {fig. 109, PI, 20). 

Dans ce cas, on donnerait le nom de lunette à la pénétra- 
tion du petit cylindre dans le grand. Nous allons nous occuper 
de cette combinaison, qui, comme on le voit, a beaucoup 
d'analogie avec la voûte d^arête , dont elle ne diffère que par 
la différence de hauteur des deux cylindres. 

Nous conserverons le nom d'arêtier à la courbe provenant 
de la pénétration , et nous ne nous occuperons que des pierres 
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qui forment la rencontre des deux voûtes , les autres ne diffé- 
rant pas de celles des berceaux ordinaires. 



II. 



330 Lunette droite. — Étant donnés (fig, liO) les axes 
AC, BC des deux berceaux , ainsi que leur largeur et hauteur, 
on construira (fig. 1i 1 ) la section droite du berceau A et (fig. 
112), celle du berceau B, que Ton supposera rabattue dans 
la position du plan p, en tournant autour de la verticale qui 

contient le point 4. 

» 

Les points a", 1,2, 3, de la lunette, étant projetés sur la 
trace horizontale du plan p et ramenés à leur place en 
tournant autour de la verticale du point 4 , on aura les pro- 
jections horizontales des arêtes d'intrados du petit berceau. 
Les projections verticales de ces mêmes arêtes seront parallèles 
au plan horizontal de projection et rencontreront Tare a«, 
fig. 111, eu des points a, 1^ 2, 3, 4, qui, projetés hori- 
zontalement sur les arêtes d'intrados du berceau BC, donne- 
ront la projection de Tarétier, ou pénétration des deux cy- 
lindres. 

/Dans les exemples précédents, les arêtes d'intrados des 
deux cylindres étant à la même hauteur, se rencontraient sur 
Tarêtier ; mais ici , et c'est en cela surtout qu'une lunette dif- 
fère d'une voûte d'arête ordinaire , on concevra que , par suite 
de rinégalité des deux berceaux, on ne pourrait placer les 
arêtes d'intrados à la fiiême hauteur qu'en sacrifiant dans l'un 
ou dans l'autre la régularité de Tappareil *, on ne s'assujettira 
donc pas à faire rencontrer les arêtes d'intrados sur la courbe 
de pénétration des deux berceaux ^ mais après avoir déterminé 
séparément et indépendiimment l'un de l'autre les deux 
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appareils de téta (fig. 111 et 112), on construira les pe- 
tites courbes (16, 16'), (2c, 2c'), (3d, 3d'), provenant des 
intersections du cylindre formant Tintrados du berceau AC , 
par les plans de joints de la lunette. Ces courbes appartien- 
nent à des ellipses qui viennent toutes se réunir au point 
m , où l'axe BC de la lunette vient percer Tintrados du grand 
berceau. 

Pour déterminer la projection horizontale du point 6', on 
projettera ce point en 6" (fig. 112), sur la trace du plan de 
joint , et de là en b'" sur la trace horizontale du plan p^ puis 
faisant tourner autour de la verticale du point 4, on obtiendra 
6' sur la perpendiculaire 66', abaissée du point 6. 

Le même moyen conviendra pour déterminer un point in- 
termédiaire entre 1 et 6, ainsi que pour les points c, d , que 
Ton projettera (fig. 112) chacun sur la trace du joint dont il 
fait partie. 

Les hauteurs d'assises étant égales dans les deux berceaux, 
l'arête horizontale projetée (fig. 111 ) par le point s et celle 
projetée (fig. 112 ) en «", se rencontreront en un point dont 
la projection horizontale sera ^ (fig. 110) et la droite (sby 
iV) sera l'intersection des deux plans de joints (6s, Is"). 
On peut vérifier cette construction en prolongeant l'arête 
d'intrados 1, du berceau BC, jusqu'à ce qu'elle rencon- 
tre en u , u', le plan de joint du grand berceau, ou plus 
exactement encore en joignant (fig. 110) le point s' avec 
le point C , provenant de l'intersection des axes de deux ber- 
ceaux. 

331. Cette dernière construction ne conviendrait pas 
si les deux berceaux étaient elliptiques, parce que les 
plans de joints, normaux à Tintrados, ne contiendraient pas 
les axes des berceaux , ni par conséquent leur point de ren- 
contre. 
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La projection horizontale de la première pierre étant ter<^ 
minée , nous allons nous occuper de la seconde , qui offre un 
peu plus de difficulté. 

Nous remarquons d'abord que la droite projetée {flg. 111 ) 
par le point js, et la droite projetée {fig. 112) par js/', étant 
toutes deux dans le plan horizontal qui forme le lit supérieur 
de la seconde assise, se rencontreront en un point projeté 
horizontalement en x!^ et qui appartient à Tintersection des 
extrados des deux berceaux. L'arôte d'extrados projetée en n" 
(fig, 112), rencontrera Textrados du grand berceau au point 
n, dont la projection horizontale n' fera encore partie de l'a- 
rêtier extérieur. 

Les points e\ h' s'obtiendront de la même manière , et Ton 
construira la courbe z'h\ qui représentera l'intersection des 
deux extrados. Nous dirons pour l'extrados ce que nous avons 
dit précédemment pour l'intrados. Les arêtes des deux ber- 
ceaux n'étant pas à la même hauteur ne se rencontreront pas ; 
on les raccordera par le petit arc d'ellipse nv, nV, provenant 
de l'intersection de l'extrados du grand benteau par le plan de 
joint ^v" de la lunette. On construira la projection horizontale 
tiu point V en le projetant d'alord en v" (fig. 112), puis 
de là en v"\ et le ramenant par un arc horizontal, ce qui don* 
nera v'. 

Enfin , on joindra les deux points v'c' par une ligne droite 
qui représente Tintersection des plans de joints des deux ber- 
ceaux , et qui doit passer par le point C : ce qui complétera la 
projection horizontale de la seconde pierre. 

On construira de la même manière les pierres supérieures, 
et Ton remarquera que chaque panneau de joint, excepté le 
premier, est limité: l"" par les deux arêtes d'intrados et 
d'extrados ] 2"^ par l'intersection des pians de joint des deux 
berceaux ; 3° par les deux arcs d'ellipses , suivant lesquelles le 
plan de joint du petit berceau coupe les deux surfaces d'extradoa 
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et d'intrados du grand berceau. C'est surtout par ces deux arcs 
qu'une pierre de lunette diffère d'une pierre d'arêtier ordi- 
naire , comme il est facile de s'en convaincre par l'inspection 
des figures 115 et 116, comparées avec la ligure 81 de la plan- 
che 16. 

La figure 113 contient les panneaux de joints dans leur 
véritable grandeur. Ou suppose que l'on a fait tourner les 
plans de ces panneaux autour de Taxe BCde la lunelte. pour 
les rabattre sur le plan horizontal de projection. Les lon- 
gueurs sont données par la fig. 110, et les largeurs par la 
figure 112. Les mêmes figures donnent aussi les longueurs et 
largeurs des panneaux de douelle, dont on a construit le dé- 
veloppement {fig, 114). 

Nous ne parlerons pas de la taille des deux premières pierres, 
pour lesquelles on opérera comme pour une voûte d'arête 
ordinaire. 

Quand à la troisième pierre {fig. 117), on construira le 
parallélipipèdo suivant le panneau de projection horizon- 
tale ] puis , après avoir taillé la douelle de la lunette et le 
plan du joint supérieur, on y appliquera les panneaux 
correspondants {fig, 113, li4)) qui, avec le panneau de 
tête cdov {fig, 111), serviront à diriger les coupes de la 
portion de la pierre qui appartient au berceau ÂC ; enfin , 
on évidera la pierre dans l'angle rentrant nc'x formé par 
les plans des joints inférieurs, afin de pouvoir appliquer le 
panneau 2,2,cVnV, donné par la figure 113. Il ne restera 
plus de difficulté pour les extrados, que l'on néglige même 
souvent dans la pratique, ou que Ton ne taille qu'à peu près. 

332. 11 arrive quelquefois que la lunelte seule est en 
pierre de taille , et qu'elle vient pénétrer dans un berceau en 
maçonnerie. Dans ce cas {fig. 119) l'épure ne présente au- 
cune difficulté. 
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m. 



333. Limette biaise. — Si la direction d'une lunette ne 
forme pas des angles droits avec celle du berceau principal , 
la lunette est biaise. 

On commencera Tépure comme dans l'exemple prëcé-^ 
dent: c'est-à-dire, qu'étant données (PI. 21) la figure 121 
qui représente la section droite du berceau AC , et la 
figure 122 qui est la pénétration de la lunette dans un 
mur parallèle à ce berceau , on en déduira toutes les lignes 
de la projection horizontale (fig. 120). Mais, pour obte- 
nir le développement de la douelle et les panneaux de 
joints, il sera nécessaire (Géométrie descriptive) de con- 
struire la section droite du cylindre qui forme Tintrados 
de la lunette; pour cela on le concevra coupé par un plan 
vertical perpendiculaire à Taxe BG. La section rabattue 
(fig. J23) sur le plan horizontal donnera les largeurs de 
tous les panneaux de douelle et de joints. Toutes les lon- 
gueurs de ces mêmes panneaux se déduiront de la figure 120. 
On construira facilement la figure 124, dans laquelle on 
a supposé que les panneaux de joints étaient restés atta- 
chés aux arêtes de douelle, comme dans plusieurs exemples 
précédents; tout le reste se fera comme pour la lunette 
droite. 

334. Il est évident que, dans l'exemple que nous avons 
sous les yeux, le cylindre formant Tintrados de la lunette 
ne sera pas circulaire. On est quelquefois conduit à cette 
combinaison par la nécessité de faire une ouverture plein 
cintre dans un mur pénétré obliquement par un berceau ; 

10 
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mais si Ton voulait avoir un berceau circulaire , il faudrait 
commencer par la section droite (fig. 123), d'où Ton dédui- 
rait les hauteurs (fig. 121), et tout le reste comme précé- 
demment. 

335. Au surplus, c'est plutôt comme ^tude qw nous don- 
nons ces irrégularités que Ton peut et que Ton doit presque 
toujours éviter. On y parvient ordinairement en faisant ar- 
riyer le berceau oblique A (fig. 126) jusqu'à un plan ver- 
tical cd, à partir duquel la direction du berceau devient 
perpendiculaire à celle du cylindre B. Il est évident que la 
pénétration des cylindres C et B sera, par ce moyen , une 
lunette droite. 



1. A 
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CHAPITRE V. 



336. Définltioiui. — Lorsqu'un berceau est incliné par 
rapport au plan horizontal , on lui donne le nom de descente 
ou berceau rampant. 

337. Si la voûte a peu d'étendue en largeur et lon- 
gueur, on peut se contenter de la construire exactement 
comme un berceau ordinaire s'appuyant sur deux mura 
rampants dont les assises supérieures formeraient de chaqqe 
côté la première retombée de la voûte. La section perpen- 
diculaire à la direction de la descente donnera les panneaux 
de tête des claveaux courants , que Ton taillera exactement 
comme ceux d'un berceau ordinaire. 

338. Hais , dans le cas d'un grand berceau destiné à cou- 
vrir un escalier principal , il y aurait inconvénient à placer 
ainsi une masse de pierres considérable sur des plans incli- 
nés , sans prendre aucune précaution pour empêcher cette 
masse de couler, ou de fatiguer par son poids la voûte à la- 
quelle elle viendrait aboutir. D'ailleun , il arrive souvent que 
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les murs mêmes formant les pieds-droits de la descente , 
doivent être élevés à une plus grande hauteur par des assises 
horizontales. Voici comment il faut opérer dans cette circon- 
stance. 

Construction de Tépure, Supposons que par suite de la 
disposition particulière du monument, la section verticale 
de la descente soit un demi -cercle ayant pour rayon ao 
(fig. 127, PI. 22), on partagera ce demi -cercle en 
voussoir, et l'on déterminera l'extrados comme dans les 
exemples précédents-, puis on construira (fig. 128) la 
projection de la descente sur un plan parallèle à sa di- 
rection. 

Concevons actuellement (fig. 127) Tépaisseur du mur 
partagée en deux parties par un plan vertical cp parallèle 
à la descente. La portion intérieure suivra l'inclinaison du 
berceau et appartiendra aux premières retombées de la 
voûte , tandis que la portion extérieure restera appareillée 
horizontalement et disposée pour recevoir les assises supé- 
rieures du mur. Ainsi, les pierres seront en quelque sorte 
doubles {fig. 129, 130), et comme si l'on avait collé en- 
semble une pierre du berceau avec la pierre correspondante 
du mur. 

339. On concevra facilement que si un appareil de ce 
genre a l'avantage d'empêcher les claveaux de couler, il pré- 
sente des inconvénients que nous ne saurions passer sous 
silence : ainsi , le déchet de la pierre , et par suite l'augmen- 
tation de travail de l'ouvrier; la complication des coupes, 
d'où résulte nécessairement une plus grande difficulté dans la 
pose. 

340. La disposition des coupes perpendiculaires à la 
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direction de la descente présente quelquefois de la diflS- 
culte. Le plus simple sera de faire les joints de la première 
assise par les points où les lits horizontaux du mur ren- 
contrent la ligne de naissance de la voûte ; quant aux 
pierres de la seconde retombée , il sera plus difficile de 
donner une règle générale. Tout ce que Ton peut dire à 
cet égard , c*est que , pour satisfaire autant que possible à 
toutes les conditions d^économie et de solidité , il &ut 
tâcher que ie centre du rectangle tmxz (fig. 131) qui repré- 
sente la partie rampante de la pierre soit le plus près pos- 
sible du centre du rectangle stmn qui appartient à l'assise 
horizontale du mur, en ayant soin que les joints du mur et 
ceux du berceau soient espacés de manière à former une 
bonne liaison. 

On fera bien de s'exercer à composer des appareils de ce 
genre (fig, 133), en variant le nombre des pierres, la gran- 
deur du berceau et sou inclinaison. 

La section du berceau par un plan ed', perpendiculaire à sa 
direction , a d'abord été ramenée dans la position verticale ed'\ 
puis rabattue sur l'épure {fig. 134). 

Taille de la pierre. Après avoir dressé le lit horizontal et 
deux faces verticales éloignées l'une de l'autre d'une quan- 
tité \h (fig- 134), qui est la plus grande épaisseur de la 
pierre , on appliquera le panneau de projection verticale 
{fig, 132), et Ton abattra la pierre en suivant le contour de 
ce panneau. On fera ensuite le plan de tête ei perpendicu- 
laire ^ la direction du berceau, et l'on appliquera sur ce 
plan et sur son opposé le panneau correspondant donné par 
la figure 134-, il sera facile alors de tailler la partie rampante 
de la pierre. Quant à la portion horizontale, elle ne présen- 
tera aucune difficulté , et même , si l'on veut , on peut com- 
mencer par là. 
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Les inémes moyens oonviendrotit pour les pierres apparte^ 
nant à la seconde assise 

Les claveaux des assises supérieures se tailleront comme 
pour un berceau ordinaire , en se servant des panneaux de 
tdte donnés par la figure 134. 

341. Pour empéchçr ces claveaux de couler, on pour- 
rait , comme nous Tavons dit en parlant des plates-bandes , 
conserver sur la face du joint une partie saillante qui 
s'emboiterait dans une entaille de même forme que l'on 
ferait dans le joint de la pierre adjacente ; ce qui rattache- 
rait les pierres entre elles , de manière à ne faire en quel- 
que sorte, de la voûte , qu'un seul et même morceau. Je 
dois dire cependant que si Ton prenait ce parti , la forme 
représentée (/fg. If30) n'est peut-être pas celle qui con- 
viendrait le mieux , parce que les coupes étant faites sui- 
vant la direction inclmée des claveaux , on ne pourrait , 
dans la pose , faire emboîter Tune dans l'autre les parties 
correspondantes , qu'en avançant la pierre elle - même , 
dans une direction inclinée ; ce qui serait contraire au 
principe de levage. Il serait donc mieux , pour éviter cet 
inconvénient , de faire la petite console dans la position 
boriaontale projetée ( fig. 1 35 ) ; ce qui donnerait au po- 
seur la facilité de faire descendre sa pierre dans une di- 
rection verticale ; mais alors il ne faudrait pas oublier de 
eonserver aux panneaux de tête (fig. 136) le petit trapèze 4, 
5, qui est la projection de la saillie sur le plan de la section 
droite êél, 

342. Il est bien entendu qu'il n'est pas nécessaire d» faire 
des coupes de ce genre à ekaqué pierre, et qu'un petit nombre 
d'arrêts , espacés convenablement , suffiront pour dîonner à la 
voûte tout^ U .consistance désirable. 
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Au surplus , c'est plutôt comme e&ereice que nous indi- 
quons ces moyens auxquels il est rarement nécessaire d*avoir 
recours. Une coupe simple, parfaitement plane et identique 
pour les deux faces qui doivent s'appliquer Tune sur l'autre, 
en donnant plus de facilité à ce qu'on appelle le ^chage, est 
souvent préférable à ces coupes compliquées, qui augmentent 
le travail de la taille, la difficulté de la pose et le déchet de la 
pierre. 



IL 



343. Antre aolntioii. — Si l'on n'a pas de motif pour oM- 
server horizontales les assises supérieures du mur, on pourra 
faire tout l'appareil du berceau dans une position inclinée ; 
mais alors , pour empêcher les claveaux de couler, on s'y pren- 
dra comme il suit : 

CoMtruetion de Tipure. Les données étant les mêmes que 
dans l'exemple précédent, on construira la projection ver- 
ticale {fig. 137); puis, après avoir déterminé les coupes 
de la première assise, on fera celles de la seconde, de 
manière que la partie uz soit le tiers ou le quart de ru; 
et l'on interrompra les arêtes longitudinales, comme on le 
voit par la figure 137. Par ce moyrn, chaque pierre sera 
double et composée d'une pierre d'une assise collée en 
quelque sorte à la pierre de l'assise supérieure; de sorte 
que chaque pierre s'accrochera sur une des pierres infé- 
rieures, et le tout ne fera en quelque sorte qu'une seule 
masse posée sur les plans horizontaux formant les assises 
du mur. 
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La figure 138 est la section droite, que Ton conslruil 
comme dans l'exemple précédent. 

Les figures 139 et 144 font voir la manière dont les 
pierres sont accrochées les unes sur les autres, i^a lettre B 
désigne la partie inférieure du berceau ; les pierres couvrant 
cet espace sont les seules qui tendront à descendre , et leur 
poids ne serait pas assez considérable pour fatiguer la voûte 
à laquelle la descente viendrait aboutir : on peut d'ailleurs 
les arrêter comme nous l'avons dit plus haut. 

Les rectangles, dont on a marqué les deux diagonales, 
indiquent la place des pierres simples {fig. 144). 

344. On peut encore arranger les pierres comme dans la 
figure 145. 

Cette disposition, plus symétrique, aurait en outre l'avan- 
tage d'isoler la clef; ce qui est fort important, parce que, 
dans la pratique, la clef est taillée en dernier, de manière à 
remplir exactement le vide qui reste après la pose des autres 
pierres , et à corriger les petites inégalités qui résultent de 
leur taille. 

L'appareil que nous venons d'examiner n'exige pas plus de 
pierre que le précédent ; de plus , comme on peut faire la 
partie uz aussi courte que Ton voudra , on pourra rendre le 
déchet presque nul. 

Taille. Après avoir préparé la pierre suivant le contour du 
1 panneau de projection verticale (fig. 140, 141), on appli- 

;| quera les panneaux de tête, donnés par la figure 138, sur 

I les faces correspondantes a-1, i-2; puis après avoir taillé les 

[^ surfaces d'intrados , d'extrados et de joints , en suivant les con- 

tours des panneaux de tête , on évidera à droite et à gauche 
les parties nécessaires pour former les crossettes. 
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Les pierres (fig. 142 et 143) ne présenteront pas plus de 
difficultés. 



III. 



345. Descente pénétrant dans nn mor droit. — Nous 
avons vu précédemment comment on peut appareiller les des- 
centes ou berceaux rampants. Nous allons nous occuper de 
leur pénétration dans les murs ainsi que dans les voûtes. 

346. Supposons d'abord le cas où il s'agirait d'une très- 
petite descente, comme par exemple un soupirail de cave , et 
que l'on puisse faire chaque voussoir d'une seule pierre. 

Construction de Vipure. Ijà pénétration dans le mur étant 
donnée (fig. 146, PL 23), ainsi que l'inclinaison de la des- 
cente , on construira la projection verticale (fig. 147), ce qui 
suffira pour tailler la pierre. 

Pour cela, supposons que l'on veuille couper le second cla- 
veau : on préparera une pierre suivant le contour du panneau 
de projection verticale' abcd et d'après l'épaisseur 2ti; puis , 
appliquant le panneau A (fig, 146) sur les deux faces paral- 
lèles a6, €(I, toutes les coupes seront tracées. 

347. Si les claveaux étaient trop longs pour qu'on pût les 
tailler d'un seul morceau , on ferait des poupes vh perpendicu- 
laires à la direction de la descente et suivant les longueurs des 
pierres dont on pourrait disposer; puis on construirait la sec- 
tion droite rabattue sur Tépure {fig. 148). 

Pour tailler une pierre {fig, 149), on la préparera sur 
le contour .du panneau de projection verticale vhon; on 
appliquera ensuite le panneau B (fib. 146) sur la face ver- 
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ficale on^ et le panneau B' (fg. 148) sur la Ace th per- 
pendiculaire à la descente , ce qui déterminera toutes les 
coupes. 



lY. 



348. Descente biaise — On donne ce nom à la descente, 
lorsque les murs qui forment les pieds-droits de la voi)Lte ne 
sont pas perpendiculaires au mur dans lequel se fait la péné- 
tration. Ainsi, par exemple, étant données : 

(fig. 150) la projection horizont^l^ de l'espace que Ton doit 
couvrir par un berceau rampant ou descente; 

(fig. 151) la pénétration dans l'une des faces verticales du 
mur; 

Et (fig. 152) la projection sur un plan perpendiculaire à la 
longueur du mur. 

On peut souvent éviter cette dernière figure , qui n'a 
en quelque sorte pour but que de faire connaître la dif- 
férence de hauteur des points appartenant aux pénétra- 
tion du berceau rampant dans les deux face$ verticales du 
mur. 

Construction de V épure. Les divers points de la figure ISl 
étant projetés sur la trace horizontale du plan p {fig. 150), 
et ramenés à leur place en tournant autour de la verticale qui 
passe par le point G, il sera facile de construire la projection 
horizontale ; mais cela ne suffirait pas pour tailler la pierre. 
En effet, le berceau étant incliné par rapport aux deux plans 
sur lesquels ont été projetées les figures 150 et 15S, il en 
résulte qu'aucune de ces deux projections ne fait connaître les 
véritables grandeurs des arêtes qui sont toutes ici projetées 
en raccourci. 



On pourrait bien ( Créùmitriê de9cripiive ) déduire des deux 
figures ISO et 152 la véritable grandeur de chaque ligne, 
pour reporter ensuite ces longueurs sur la pierre, mais ce 
moyen serait trop long ; il est beaucoup plus simple de con* 
struire une projection auxiliaire de la descente sur un plan 
vertical p\ parallèle à sa direction. 

Cette projection, rabattue sur Tépure (fig. 453), se con- 
struira facilement. Par tous les points de la figure 150 on 
mènera des perpendiculaires à la trace du plan p'; et, à partir 
de cette trace , on portera pour chaque point , sur la per- 
pendiculaire qui lui correspond , la hauteur donnée par la 
figure 152^ la projection {fig. 153) étant parallèle à la des- 
cente , donnera toutes les longueurs dans leurs véritables di- 
mensions. 

Pour avoir les largeurs, on coupera la descente par un 
plan p" perpendiculaire à sa direction ; et faisant tourner ce 
plan autour de sa trace horizontale, on obtiendra la figure 154, 
qui donne pour chaque pierre la section perpendiculaire aux 
arôtes. 

On peut aussi construire {fig. 155) le développement de la 
douelle et la figure de chaque panneau de joint. 

Taille de la pierre. Si la descente est assez courte pour 
que l'on puisse tailler chaque pièce d'un seul morceau*, sup- 
posons , par exemple , qu'il s'agisse du voussoir A, on équar- 
rira un parallélipipède ayant pour base le rectangle abcd 
{ fig. 154), et pour longueur (fig. 153) la ligne mv, qui est 
la plus grande dimension de la pierre-, puis, avec le pan- 
neau de tète a' (fig. 154), on taillera la pierre comme pour 
un berceau ordinaire *, enfin , appliquant les panneaux de 
douelle et de joints (fig. 155), il sera facile de tracer toutes 
les coupes. 
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349. On peut encore opérer de la manière suivante : on 
préparera un parallélipîpëde d'après le parallélogramme onzx 
(fig. 153, 156), en lui donnant pour épaisseur la distance du 
point 2 au point u (fig. 151); puis, retranchant les parties 
ni , tz , sur les deux arêtes extérieures et les parties os , œr 
de la figure 153 sur les arêtes intérieures, on taillera les 
faces biaises nitz , osrx , qui doivent former les parements 
du mur, et sur lesquelles on appliquera le panneau vertical A 
{fig. 151), en faisant coïncider Tarête ir avec les arêtes tr, ok. 
Ce qui déterminera toutes les coupes. 

350. Si la descente était trop longue pour que les claveaux 
pussent être exécutés d'une seule pierre, on ferait, à des 
distances convenables , des coupes perpendiculaires à la lon- 
gueur, et Ton appliquerait sur ces faces les panneaux prove- 
nant de la figure 154. 

Ainsi, pour tailler le voussoir représenté figure 157, on 
préparera une pierre d'après le contour de la projection ver- 
ticale fqygl (fig. 153) ; puis , appliquant le panneau fqyuh 
sur la face extérieure, on taillera la face biaise hugl qui fait 
partie du parement du mur, et Ton tracera sur cette face le 
contour du panneau vertical B (fig. lh^) \ enfin on appliquera 
le panneau B' de la figure 154 sur la face qy. Ce qui détermi- 
nera toutes les coupes. 



Y. 



351 . Descente dani nne tonr ronde. — Les données 
sont : i® (fig, 158) la projection horizontale des murs ou 
pieds-droits de la descente , ainsi que celle du mur circulaire 
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dans lequel se fait la pénétration; ^ {fig* 160) rincUnaison 
projetée sur un plan vertical parallèle à la direction de la des- 
cente; S"" enfin (/Sgr. 159) la section de la descente par un 
plan vertical. 

Construction de Vépure. Les différents points de la fi- 
gure 159 étaut projetés sur la trace horizontale du plan p, 
et ramenés à leur place en tournant autour de la verticale 
du point C , on construira les projections horizontales des 
différentes arêtes de la descente. Par les points où ces lignes 
rencontrent Tare ot, qui est la trace du cylindre intérieur 
de la tour ronde , on élèvera des verticales jusqu'à la ren- 
contre des projections verticales des arêtes de la descente , 
ce qui fera connaître la projection verticale de la pénétration. 

On fera bien, cependant, de ne pas prolonger jusqu'à la 
surface intérieure de la tour, les plans inclinés passant par les 
arêtes a6, ed (fig. 159), parce que Tinclinaison des coupes 
qui en résulteraient ferait un effet désagréable. 

Pour éviter cela, on ne fera descendre les plans ab^ ed, eu, 
que jusqu'aux points où les arêtes aal ee', rencontrent le pa- 
rement intérieur du mur ; et par ces points on construira les 
petites faces horizontales e'd't, a'b'i (fig. 158). 

La figure 161 est la section droite de la descente et la 
figure 162 contient le développement de la douelle et les 
panneaux de joints. La construction de ces deux figures ne 
présente aucune difficulté. ' 

Taille de la pierre. On préparera un parallélipipède rec- 
tangle mnvz ayant l'épaisseur du voussoir, et Ton tracera sur 
les deux faces opposées, Tare du panneau A' (fig. I6l); 
puis, après avoir taillé la surface cylindrique formant l'in- 
trados de la descente et les deux plans de joints , on appli- 
quera les panneaux de douelle et de joints (fig, 162) ; en* 
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fin , w fera (t face yeriîeale A, le plan incliné passant par la 
ligne ed , puis le plan horisontal , sur lequel on tracera le 
panneau $'d!i (fig* 158) ; Tare e't servira de directrice à la sur- 
face cylindrique du mur rond T que l'on engendrera en faisant 
mouvoir une règle perpendiculaire au plan horizontal e*d!i. 

On pourra aussi tailler la pierre sur le contour de sa pro- 
jection verticale , appliquer le petit panneau horizontal e'd'i , 
dont l'arc et servira de directrice à la surface cylindrique du 
mur rond. Cette surface étant taillée, on y appliquera le pan- 
neau de tête , qu'on aura eu le soin de développer en opérant 
comme nous l'avons fait pour les portes (PI. 14). Le contour 
de ce panneau avec celui de la face verticale A (/Sgf. 159) dé- 
termineront toutes les coupes* 11 ne faut pas oublier d'avoir 
égard à l'inclinaison du berceau. 

Si le voussoir ne pouvait pas se faire d'un seul morceau , 
OQ ferait une section perpendiculaire à la descente. 



VI. 



S52. Deacente pénétrant dani nn mnr droit. — La 

nécessité de conserver horizontales les assises d'un mur 
dans lequel vient aboutir un berceau en descente , offre 
quelquefois des diflScultés que nous allons tâcher de ré- 
soudre. 

Dùnnêes. La figure 163, PL S4, est la projection hori- 
zontale de la moitié de l'espace qu'il s'agit de couvrir par une 
descente. La figure 164 est la projection sur un plan paral- 
lèle à la direction du berceau , et la figure 1 65 est la section 
par un plan vertical. 
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353. Oo suppose presque toujours celte figure donoëe, 
parce que l'on est souvent forcé de faire aboutir les berceaux 
biais ou rampants à des portes dont la forme est déterminée 
[Nur les dispositions générales du monument. 

Construction de Tipure. La courbe provenant de la pé* 
Dëtration du berceau dans le plan vertical du mur, sera un 
demi-cercle égal à celui qui forme le cintre de la figure 165 \ 
mais si l'on adoptait le môme appareil pour la pénétration 
daus lo mur, il pourrait arriver , dans le cas d'une grande 
inclinaison de la descente , que les pierres de la deuxième 
assise n'eussent pas assez d'épaisseur du côté qui corres- 
pond à l'intérieur' du monument. £n efiet , les parties sail- 
liantes de la première pierre devant s'embotter dans un 
creux de même forme pratiqué au-dessous de la seconde , le 
refouillement que l'on devra faire dans ce cas diminuera 
nécessairement l'épaisseur de cette pierre , surtout si Ton 
tient à conserver horizontaux les lits supérieurs des assises 
du mur. 

394. Ces considérations engagent à donner aux deux pre- 
mières pierres (/Sgf. 166) une plus grande épaisseur que dans 
les appareils précédents. 

11 ne faut cependant pas regarder cette disposition comme 
«ne règle générale , mais comme un des moyens que l'on 
p^Ot employer pour éviter un inconvénient qui ne sera pas 
aussi sensible dans une descente moins inclinée. 

li'aréte rampante passant par le point a" (/Sg. 165) rencon- 
trai le plan horizontal *de la première pierre du mur en un 
point H) a' {fig. 164', 163), ce qui déterminera la droite a6, 
a'y, suivant laquelle ce lit est coupé par le premier plan de 
j<H»i de Ut dMOtale. 
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Des constructions analogues feront connaître les droites 
(cd, c^d!) (eft, e'A') provenant des intersections des deuxième 
et troisième joints de la descente avec les plans horizontaux 
du mur. On peut aussi , pour vérification, construire le point 
W suivant lequel le plan horizontal he rencontre la troisième 
arête de la descente. 

y 

La figure 167 est la section de la descente par le plan p 
perpendiculaire à sa direction ; on suppose que cette figure 
est rabattue sur le plan de projection, en tournant autour de 
l'horizontale projetante du point c. 

Enfin, la figure 168 contient les panneaux de joints dans 
leur véritable grandeur. Les longueurs de ces panneaux sont 
déduites de la figure 164, et les largeurs sont données par la 
figure 167. 

TaiWt de la pierre. On préparera la première pierre sui- 
vant le contour de projection verticale mnozba {fig, 164), 
puis on appliquera le panneau A de la figure 166 sur la face 
verticale bz, et le panneau â' de la figure 167 sur là facç in- 
clinée mn. Les courbes ol de ces deux panneaux serviront de 
directrices à la douelle, et les deux droites ib"\ 16"" avec 
Taréte d'intrados détermineront l&plan de joint, sur lequel 
on pourra, pour plus de précision, appliquer le panneau de 
joint (/!gf. 168). 

On peut augmenter retendue de la surface horizontale des- 
tinée à recevoir la pierre supérieure , en prolongeant cette sur- 
face jusqu'au plan de joint (fig. 169). 

On peut aussi (fig, 170) faire le petit plan abl perpendicu- 
laire à la face du mur. 11 est certain qu^une coupe de ce genre, 
si elle est bien exécutée, retiendra la pierre supérieure et 
détruira une partie de l'action par laquelle elle tend à des- 
cendre en glissant sur le plan de joint de la descente ; xm\s , 
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nous Pavons dit plus haut (342), certaines coupes compo- 
sées, quoique plus conformes en théorie aux conditions de 
l'équilibre , ne remplacent pas toujours avec avantage Texac- 
titude d'exécution et la précision de la pose provenant d'une 
coupe plus simple. Il ne faut cependant pas négliger d'étudier 
avec soin toutes ces difTérentes combinaisons auxquelles on est 
quelquefois forcé d'avoir recours dans des circonstances ex« 
traordinaires. 



355. Il est superflu d'ajouter encore que Ton ne doit pds 
adopter comme résultat de méthodes générales, des coupes 
dont les formes doivent être nécessairement soumises aux 
données particulières de la question, et qui dépendent, non- 
seulement des différentes hauteurs d'assises que Ton veut 
raccorder , mais encore de l'inclinaison plus ou moins grande 
des berceaux. 

On devra donc considérer l'exemple précédent comme une 
étude , et l'on fera bien de s'exercer à déterminer l'appareil 
pour des descentes de grandeur et d'inclinaison différentes , 
en se créant pour les vaincre des difficultés que dans la 
pratique on doit au contraire chercher à éviter. Ainsi , par 
exemple, dans le cas des données précédentes, toutes les 
difficultés disparaîtront en opérant comme on le voit fi- 
gure 174. 



356. On terminera la descente par deux petits cylindres 
horizontaux A, B. La figure 175 est la section droite que l'on 
suppose rabattue sur le plan vertical en tournant autour d'une 
droite horizontale passant par le point o. 

La taille des pierres, 176 et 177, ne présentera aucune 
difficulté. 

il 
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VIL 



3^7 . Deicente pénétrant dans nn bercean horiBontal. 

— Soient (fig. 178 , PL 25), la section verticale servant de 
directrice à la descente; (^fig, 179) lai section droite du ber- 
ceau horizontal auquel elle vient aboutir; et (fig. 180) la 
projection horizontale des murs ou pieds-droits qui doivent 
supporter ces deux voûtes.' 

Conslruction de V épure. On tracera {fig. 181) les projec- 
tions verticales des arêtes de douelle,et (fig. 180) les pro- 
jections horizontales de ces mêmes arêtes. Par les points où 
les projections verticales des arêtes de douelle rencontrent 
Tare ad (fig, 179), on abaissera des perpendiculaires dont 
les intersections avec les projections horizontales de ces 
mêmes arêtes, feront connaître la projection horizontale de 
la courbe à double courbure formant l'arêtier ou pénétration 
des deux voûtes. 

L'arête 1,1 de la descente ne rencontrant pas Tarête h 
du berceau horizontal, on construira Tare d'ellipse 16, 16% 
provenant de Tintersection du grand berceau par le plan 
dé joint dont la trace est 16", sur le plan vertical rabattu 
(fig. 178). 

La droite 66 (fig. 181) , parallèle à la descente, rencontre 
le plan vertical (fig. 178) en un point 6" qui projeté en 6'" 
et ramené en tournant autour de la verticale du point c , fera 
connaître le point 6'. On construira par le même moyen 
autant de points que l'on voudra de l'arc 16'. 

Le plan de joint bu du berceau horizontal, contenant 
Taxe de ce berceau , sera perpendiculaire au plan vertiad 
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de projection {flg. il9)\ et le point mm'j suivant lequel ce 
plan prolongé coupe Tarôte de douelle 1 , i , appartient à Tih^ 
tersection des joints des deux berceaux. On ne conservera de 
cette ligne que la partie bu, Vti , et Ton construira la droite tV 
provenant de l'intersection du joint du berceau horizontal 
avec le lit supérieur de la première pierre. Le point u' peut 
aussi se déterminer en construisant {fig, 481) la droite uu qui 
perce le plan vertical p en un point u" (/!j)f. 178), d'où Ton 
déduit u'", et enfin vl. 

L'arête rampante qui contient le point js" {fig. i78) ren- 
contrera le plan supérieur de la première pierre du berceau 
horizontal en un point zJ\ d'où Ton déduira la droite tiz, uV 
provenant de Tintersection de ce môme plan par le joint du 
berceau rampant. 

Le contour du premier panneau de joint de la descente 
sera donc composé des lignes suivantes (/Ig. 182, 187). 

1° L'arête de douelle 1, 1 appartenant au berceau ram- 
pant; 

2^ L'arc d'ellipse 16 provenant de l'intersection du ber- 
ceau horizontal par le plan de joint de la descente; 

3** La droite bu, intersection des plans de joint des deui 
berceaux; 

4° La droite u% , intersection du plan àupérieur de la pre- 
mière pierre par le joint de la descente; 

5^ La droite z^ , arête rampante qui contient le point ^\ 
{fig. 178) ; 

& Enfin (fig. 182), le petit cdté jsl, intersection du joint 
de la descente et du plan p" de la section droite rabattue 
(fig. 186). 

358. On conçoit que les dispositions des lignes précédentes 
ne sont pas les mêmes pour toutes les descentes. La figure 183 
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fait voir lea diverses directions que prendrait l'intersection des 
plans de joint suivanf^la plus ou moins grande inclinaison de 
Tarète de douelle 1,1. Ces deux lignes pourraient même 
quelquefois être parallèles entre elles. La droite bu, 6'u' est 
Tintersection des deux joints dans le cas où les deux berceaux 
seraient horizontaux. 

11 peut encore arriver que le plan incliné qui contient la 
droite zV {fig, 178) passe au-dessus de Taréte du point u. 
Alors on fera, par l'arête horizontale uu (fig. 184, 185), la 
petite coupe verticale uzx. 

359. Nous allons actuellement passer à la projection du 
second panneau de joint. 

Ici , comme précédemment , Tarête de douelle de la des- 
cente ne rencontrant point Taréte horizontale du point c, 
il faudra construire Tare d'ellipse ic^^c' provenant de Tin- 
tersection du berceau horizontal par le second joint de la 
descente. Cette construction se fera comme ci-dessus , c'est- 
à-dire que Ton construira la droite ce parallèle à la descente. 
Cette ligne perce le plan vertical p en un point c" (fig, 178) 
qui , projeté en d" et ramené , fera connaître cf^ et par le même 
moyen on aura autant de points de la courbe que Ton voudra. 
Un point intermédiaire suflSt ordinairement , à cause du peu 
de distance des points 2, c. On remarquera que les projec- 
tions horizontales des ellipses 16', Se', 3d', doivent toutes 
passer par le point a\ suivant lequel la droite aa, a' a* perce 
le berceau horizontal. 

Cela n'aurait pas lieu si l'arc vertical servant de directrice à 
la descente n'était pas circulaire^ les plans de joints seraient 
alors déterminés par des normales à cette courbe , et , dans 
ce cas, ils ne contiendraient pas la droite passant par le 
centre. 
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La droite et), c'f>\ intersection des plans de joints, se dé- 
terminera comme précédemment , soit en menant la droite 
w qui perce le plan vertical p en v'\ d'où Ton déduira v"'j 
et par suite v' ] soit en construisant le point nn\ suivant 
lequel le plan de joint du berceau horizontal coupe Taréte 
dedouelle S, 2. 

L'arc d'ellipse v^,vV, provenant de Tintersection du cy- 
lindre d'extrados du berceau horizontal par le plan de joint 
2i?" (fig. 178) y se construira de la même manière que Tare 

2c, 2c'. 

On déterminera entre setv autant de points intermédiaires 
que Ton jugera à propos. 

Enfin l'arête inclinée rr appartenant à l'extrados de la 
descente perce le plan supérieur de la deuxième pierre en 
un point rr' , que l'on joindra avec le point st! par la petite 
droite sr, s'r^^ ce qui complétera la projection du second pan* 
neau de joint , dont le contour se compose des lignes sui- 
vantes {fig. 181,187): 

1*^ L'arête de douelle 2,2 appartenant au berceau ram- 
pant; 

2® L'arc d'ellipse 2c , provenant de l'intersection du ber- 
ceau horizontal par le plan de joint de la descente; 

3° La droite cv, intersection des plans de joint des deux 
berceaux ; 

A^ L'arc d'ellipse vs , intersection de l'extrados du berceau 
horizontal pur le plan de joint de la descente; 

5"" La petite droite $r^ suivant laquelle le joint de la des- ' 
cente coupe le plan horizontal si {fig. 179). 

6*^ L'arête r , r, appartenant à l'extrados de la descente ; 

T Enfin (fig. 288), la petite droite 2r, intersection du 
plan de joint de la descente et du plan de la section droite. 
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Pour compléter la projection horizontale , on construira 
wcore : 

i* La droite s'^V qui représente la naissance de l'extrados 
du berceau horizontal ; 

^ La droite t'a' intersection du plan horizontal Is (fig, 181) 
par le plan incliné k'o" (fig. 178) ; 

3* L'arc d'ellipse oV, provenant de l'intersection de l'ex- 
trados de la descente par le plan horizontal Is : on prendra 
pour construire cette courbe un point ou deux entre o et r, 
et l'on conduira par ces points des droites parallèles à la des- 
cente jusqu'à la rencontre du plan Is (fig. 181) ; 

4® Les projections verticales d'autant de droites que Ton 
voudra, situées dans l'extrados delà descente, rencontreront 
l'arc sh (fig. 181) en des points dont les projections horizon- 
tales se construiront facilement , ce qui déterminera la courbe 
à double courbure eW, provenant de l'intersection des deux 
extrados^ 

5® Enfin , les projections des deux panneaux de joints de 
1^ clef $e construiront par les mimes moyens, et compléte- 
ront la projection horizontale. 

La figure 186 est la section du berceau rampant, par le 
plan p", perpendiculaire à sa direction. On suppose que cette 
figure a été rabattue sur le plan horizontal. 

La figure 187 contient le développement de la douelle et 
le rabattement des panneaux de joints. 

Les largeurs de ces panneaux sont données par la figure 

186, et les longueurs se déduisent de la figure 181. « 

• 

Nous nous sommes étendus longuement sur tous les dé- 
tails de la construction de cette épure , qui , bien étudiée , 
f^kmiliarisera l'esprit avec les difficultés de raccordement d'as- 
sises ^tt^ QQvis reQco9t?eron% p^r la suite. 
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On fera bien , avant de passer outre , de varier de plusieurs 
manières les données de la question. 



Taïlle de la pierre. Après avoir préparé une pierre suivant 
le contour du panneau vertical afbuzeyg (fig. 181 ), on appli- 
quera le panneau de tête (^fig. 186) sur les deux plans paral- 
lèles ye^ af; puis après avoir taillé la surface cylindrique de 
la doqelle et le plan de joint, on appliquera sur ces surfaces 

r 

les panneaux de douelle et de joint correspondants {fig. 187), 
Enfin, le panneau de tête du berceau horizontal étant appli* 
que sur la face perpendiculaire à ce berceau , toutes les coupes 
seront tracées. 

Pour la seconde pierre (fig. 188), on opérera d'une ma- 
nière analogue, ou bien, encore, on pourra commencer par 
tailler, suivant la longueur que Ton voudra donner à la pierre, 
un parallélipipède rectangle, dont la base sera le rectangle 
circonscrit à la projection de la pierre sur le plan p" (fig. 186). 
On appliquera le panneau de tête sur les deux faces opposéei^ 
du parallélipipède, et Ton taillera la douelle de la descente et 
le plan du joint supérieur sur lesquels on appliquera les pan- 
neaux correspondants. Les courbes de ces panneaux, avec 
Tare bc du panneau de tête du berceau horizontal, servirpnt 
de directrices à la douelle de ce berceau. 

En opérant avec soin , on pourra éviter remploi des pan- 
neaux de douelle e\ de joint, et par conséquent la construction 
de la figure 187. Pour cela on se contentera (fig. 188) d'ap- 
pliquer les panneaux de tête de la descente et du berceau ho» 
rizontal, après quoi Ton fera des coupes perpendiculaires aux 
plans de ces panneaux , en suivant leur contour. 

La figure 189 fait voir comment on agit dans la pratique. 
Cette disposition , qui réunit l'élégance à la solidité , a de plus 
l'avantage d'éviter les angles aigus, les refouillements, ainsi 
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que les irrégularités qui résultent de la rencontre des assises 
inclinées avec celles qui sont horizontales. 



VIII. 



360. Descente biaise pénétrant dans nn bercean 
horizontal. — Une partie de cette épure n'est que la répéti- 
tion de celle qui précède , et n'en diffère que par l'angle plus 
ou moins grand , que les deux voûtes font entre elles , de sorte 
que la plus grande partie des angles qui étaient droits dans 
l'exemple précédent sont ici aigus ou obtus, suivant qu'ils 
sont placés à gauche ou à droite de la descente. 

Les données sont : V (fig. 190), PI. 26, la projection ho- 
rizontale des murs ou pieds-droits des deux voûtes -, 

2^ (fig, 191) l'arc vertical servant de directrice à la des- 
cente. 

3* Enfin (fig. 192), la projection sur un plan perpendicu- 
laire au berceau horizontal. 

Épure. La projection horizontale de la pénétration et de 
toutes les arêtes d'intrados et d'extrados se construira comme 
pour une descente droite ; mais quand il s'agira de reporter 
toutes ces lignes sur la pierre , il est évident que les véritables 
dimensions des diverses parties du berceau rampant ne seront 
données par aucune /des figures 190, 191 et 192, puisque les 
plans sur lesquels ces figures ont été projetées sont obliques à 
la direction des arêtes de la descente. 

11 faudra donc, comme nous l'avons déjà fait (348), con- 
struire une projection auxiliaire sur un plan parallèle à la 
descente. 
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Pour éviter la confusion , on a fait ici deux projections auxi- 
liaires, Tune [fig. 193) pour les pierres de gauche, et l'autre 
{fig. 194) pour celles de droite. La clef a été projetée entière- 
ment des deux côtés. 

La portion de voûte , projetée (^fig, 193), a été coupée par 
un plan p, perpendiculaire à la direction du berceau rampant ; 
ce plan, avancé parallèlement à lui-même, et rabattu sur ré- 
pare, a donné la moitié de la figure 195 qui représente la sec- 
tion droite de la descente. L'autre moitié de la môme figure 
provient de la section de l'autre portion de la voûte par le 
pian p'. On doit avancer ce dernier plan de manière que les 
points de la clef viennent coïncider dans le rabattement avec 
les mêmes points déjà obtenus par le rabattement du plan p. 

11 est évident au surplus que Ton aurait pu , comme dans 
tous les exemples qui précèdent, couper les deux parties de 
la descente par un même plan perpendiculaire à sa direction ; 
la place où Ton doit faire la section droite étant tout à fait 
arbitraire , et ne dépendant en général que de la disposition 
de répure. 

361 . Si Ton veut déterminer les dimensions des blocs que 
Ton doit employer, il faudra projeter complètement sur les 
plans p et p' les pierres du berceau horizontal , et construire 
ces projections dans le rabattement {fig. 195). Ainsi, par 
exemple , la seconde pierre à droite de la descente sera tout 
entière comj^rise dans un parallélipipède ayant pour base le 
rectangle eytg^ et une longueur que Ton déterminera sur la 
figure 194. 

La figure 196 est le développement de la douelle et des pan- 
neaux de joint de la portion de descente qui est projetée (fig. 
193). Cette projection parallèle aux arêtes , fait connaître leurs 
longueurs ; et les largeurs des pannea^x de douelle et de joints 
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soQt déduites de la figure 195. La figure 107 9e construira de 
la même manière, et contient les papneaux de douelle et de 
joints de l'autre moitié de la voûte. 

362. Nous terminerons cette épure par la construction de 
Tangle que font entre elles les directions des deux berceaux. 
Pour cela : 

^ En un point quelcoi^gue, o, 0' {fig. 192, 190), oq cob- 
struira d'abord la droite uz , parallèle au berceau horizontal , 
et qui , par cette raison , se projettera par un seul point $ur 
le plan vertical de la figure 192 ; ensuit^ la droite cun, o'm^ 
parallèle $iu berceau rampant \ il est évident que Tangle formé 
par ces deux droites sera Vaqgle que lea deux berceaui^ font 
entre eux. Pour avoir cet angle dans sa véritable grandeur, on 
le fera tourner autour du côté horizontal uz, jusqu'à ce que 
l'autre côté om^ o'm! soit venu se placer dans la position hori- 
zontale on, o'n'. Enfin , on construira les beuveaux vo^u^ vo'z^ 
dont nous verrons l'usage tout à l'heure. 

Taille lie la pierre. Supposons que Ton veuille tailler la 
deuxième pierre à droite de la descente , on prendra un bloc 
ci^pable de la contenir. 

On dressera d'abord (fig. 198) le plan supérieur eob qui 
doit être parallèle aux arêtes des deux berceaux, et qui est re- 
présenté par ab sur la figure 192 et par ey (fig. 195), puis 
on fera, perpendiculairement à ce plan, les deux faces geo^ 
dbOj faisant entre elles un angle voz que Ton tracera au moyen 
du beuveau que nous avons construit précédemment. Cela 
étant fait, on taillera le plan eq perpendiculaire sur Taréte eo, 
puis le plan bc perpendiculaire sur Tarâte ob. EnQn ^ on appli- 
quera sur ces plans les deux panneaux de tête ^ et 1$, en 
ayant soin que ces paQo^uii çoient placés dans les reçiangicis 
^çd , qiqg^ comme ils le sont sur les figures 19St et 195. 
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Avant d'âbftUre Paréte de la pierre pour faire l'angle ohtus 
voz^ on pourrait, pour plus de précision, dresser le plan pa- 
rallèle à la surface eltgq^ puis ayant tracé le panneau A sur ces 
deux plans opposés, on tailler^ la douelle de la descente, et le 
plan du joint supérieur, sur lesquels on appliquera les pan- 
neaiix de doue||e et de joint donnés par la figure i97, de sorte 
que les courbes de ces panneaux avec celles du panneau B , 
serviront de directrices aux surfaces d'intrados et d'extrado^ 
du berceau horizontal. 



IX. 



363. Antre solnttaii. — En opérant avec soin on pourra 
se contenter des panneaux de léte A et B ^ dans ce cas , on éyi* 
tera une grande partie du travail précédant ; en effet, la coi^* 
struction des figures i96 et 197 deviendra inutile. Nous 
i^emarque^ons de plus que la projeptioQ horizontale do \^ pé* 
nétration des deux berceaux {fig- 190) n'a servi que poqr 
construire les deux projections auxiliaires (fig. 193, 194) 
desquels nous avons déduit la section droite {fig. 193). Or, 
si nous pouvions obtenir cette dernière figure directement, 
nous aurions les panneaux de tête de la descente qui, avec 
ceux du berceau horizontal (fig. 192), sufiSraient pour tracer 
toutes les coupes. 

Supposons donc (PL 27) les mêmes données que dans 
répure précédente, savoir : 

(fig. 199) ]a projection horizontale des. murs ou pieds- 
droits ; 

(fi§. SOO) Tare vertieal servant de directrice à la des* 
eente; 



172 CYLINDRE. PL. 27. 

(fig, SOI ) enfin la projection sur un plan perpendiculaire à 
la direction du berceau horizontal. 

Construisons la droite fr, «V , parallèle à la descente ; cette 
ligne rabattue sur l'épure en tV sera coupée par le plan de la 
section droite Ip, en un point k qui , ramené en k sur le plan 
horizontal de projection, détermine la droite Ifc', intersection 
du plan de naissance de la descente et du plan de la section 
droite. 

Or, si par chacune des arêtes de la descente on conçoit un 
plan parallèle au plan de naissance , et par conséquent perpen- 
diculaire au plan vertical de projection , tous ces plans coupe- 
ront le plan de la section droite, suivant des lignes parallèles 
entre elles, dont les projections verticales se confondront avec 
celles des arêtes du berceau rampant ^ ces lignes, prolongées, 
rencontreront la droite iw que Ton peut toujours supposer 
dans le plan de la section droite, en des points que Ton ra- 
mènera sur iic', et par lesquels on construira (fig. 202) des 
parallèles à la droite Ik. Enfin , les intersections de ces paral- 
lèles avec les projections horizontales des arêtes de la descente, 
feront connaître tous les points de la section droite rabattue 
sur répure dans sa véritable grandeur. 

Les rectangles circonscrits aux divers panneaux de tête font 
connaître la position de chacun de ces panneaux , ainsi que 
l'épaisseur des pierres que l'on devra employer. Les autres 
dimensions dépendront du plus ou moins de longueur que 
Ton voudra donner aux parties de ces pierres qui appartien- 
nent aux deux berceaux. 

Le rectangle circonscrit au panneau de tête de la première 
pierre a été déterminé pour le cas où la section de la partie 
rampante serait faite par le pointe; mais si le lit horizontal 
devait s'étendre jusqu'au point v, il faudrait , comme on le 
voit sur l'épure, augmenter en conséquence l'étendue du 
rectangle dans lequel le panneau doit être inscrit. 
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CHAPITRE YL 



ff9§e9UmÊ%s éié9er909. 



I. 



36S. Biais pané. — Nous avons ?u (298) la manière d'ap- 
pareiller des passages obliques \ mais dans une voûte, Faction 
provenant de la pesanteur de chaque pierre , se décompose 
en deux autres perpendiculaires à ses faces-, d'où il rc^sulte, 
lorsque Ton prend pour arêtes de joints les génératrices du 
cylindre , que la poussée perpendiculaire à Taxe n'agit pas 
dans le sens de la longueur du mur, et qu'elle tend, par son 
action oblique, à renverser les angles aigus, c'est ce que l'on 



nomme pimssie au vide 



On évitera cet inconvénient en faisant passeir les plans dfe 
joints par une droite ac (fig, 211) perpendiculaire aux faces 
du mur. Il est évident que par ce moyen la poussée se fera 
dans le sens de la plus grande résistance des pieds-droits ; il y 
aura de plus cet avantage que les plans de joints seront per- 
pendiculaires aux faces du mur, ce qui n'avait pas lieu dans 
l'exemple cité plus haut. Mais d'un autre côté, les arêtes d'in- 
mdM aeroal dea arcs d*elUps6S ; ensuite les jointi ne seront 
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perpendiculaires à la douelle que vers le centre de la voûte ; 
et à partir de ce point, les angles deviendront d'autant plus 
aigus que le passage sera plus long et plus incliné par rapport 
aux faces du mur. 

On ne pourrait remédier à ce défaut qu'en remplaçant les 
plans de joints par des surfaces courbes. Nous verrons, plus 
tard • comment il faudrait opérer dans ce cas. 

Ceci confirme ce que nous avions déjà dit , que dans l'ap- 
pareil d*une voûte on ne peut souvent éviter une irrégularité 
que par une autre , et quMl faut s'exercer à choisir dans chaque 
cas le parti qui offre le moins d'inconvénients. 

Construction de Vépure. Les arêtes d'intrados se projette- 
ront sur le plan vertical par des lignes droites; mais leurs 
projections horizontales seront des arcs d'ellipse. On construira 
ces courbes en déterminant les points suivant lesquels les 
plans de joints coupent les génératrices du cylindre ; ou bien, 
comme nous l'avons fait ici pour plus d'exactitude, en traçant 
sur le cylindre plusieurs cercles parallèles entre eux et au 
plan vertical , et projetant sur le plan horizontal les points 
suivant lesquels ces cercles sont coupés par les plans de 
joints. 

Les panneaux de joints , tournant autour de la droite ac , 
ont été ramenés dans le plan vertical p , puis rabattus sur 
répure ifig. 213). 

Taille de la pierre. On préparera un voussoir sur le pan- 
neau de projection verticale k(fig, 212). Puis, quand on 
aura taillé les deux têtes et les plans de joints, on y appliquera 
les panneaux correspondants. 

Les chiffres placés sur les contours des panneaux in- 
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diquent les pDints par lesquels on doit faire passer la règle 
pour engendrer la surface cylindrique de la douellè. 



II. 



' 366. L» figure 215 fait voir ce qu'il faudrait faire pour 
éviter les angles aigus que la douelle fait avec les faces du 
mur. Ce moyen , en augmentant rinclinaison du cylindre, 
rendrait plus aigus les angles que les joints font avec la 
douelle. 



IS 
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CHAPITRE VU. 



367. Définitloiii. — Les trompes ont pour but de sup- 
porter quelques parties d'un monument dont on ne veut pas 
élargir la base. 

Ainsi , par exemple , une tourelle que l'on voudrait con- 
struire en saillie sur la face d'un mur droit ou à l'angle formé 
par deux murs ; une maison d!ont on voudrait couper le coin 
vers la base, en conservant la forme angulaire pour les étages 
supérieurs -, un quai dont il faudrait augmenter la largeur 
sans rétrécir le lit de la rivière, etc. 

Nous allons nous occuper ici des trompes cylindriques. 



IL 



368. Trompe sur on pan conpé. — Supposons que, 
pour faciliter le passage des voitures au détour d'une rue , 



j 



Ph. Sd. TROMPES. 179 

on coupe la base d'un bAthnent suivant la droite aV {fig. 216, 
PL 29), tandis que les parties supérieures conserveraient la 
forme angulaire a'e'c'. 

On décrira (fig. 217) un arc aV, avec un rayon plus ou 
moins grand , suivant que Ton voudra faire la trompe plus 
ou moins surhaussée. Cet arc, étant ramené dans le plan 
vertical aV, en tournant autour de la verticale qui contient le 
point rmn!^ servira de directrice à une surface cylindrique 
'parallèle à la droite aV. Cette surface rencontre le plan verti- 
cal cV, suivant l'arc d'ellipse cV, rabattu (fig. 218) en 
tournant autour de la verticale qui contient le point nn!. 

On fera passer les plans dé joints par la droite oo'^ dont 
la projection horizontale joindrait le point e' avec le milieu de 
aV. 

Or , en prenant , comme nous l'avons fait ici , un plan ver- 
tical de projection (fig, 219) , perpendiculaire à la droite o'Oy 
les arêtes de joints se projetteront sur ce plan par des lignes 
droites concourant au point o. 

Pour construire les projections horizontales de ces courbes 
qui sont des arcs d'ellipse , on abaissera des perpendiculaires 
par les points où elles rencontrent les génératrices de la sur- 
face cylindrique de la trompe. 

Pour éviter les angles trop aigus qui résulteraient de la 
réunion des voussoirs autour du point o^ on ne les prolongera 
pas jusqu'à ce point, et Ton fera cette partie d'un seul mor- 
ceau auquel on donne le nom de trompillon. 

L'arête de cette pierre est une courbe à double courbure , 
provenant de la pénétration de la surface cylindrique de la 
trompe par le petit cylindre horizontal , formant le joint du 
trompillon; la projection verticale de cette courbe sera la 
demi-circonférence r«v, et sa projection horizontHle r'iV 
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s'obtiendra en construisant pour chacun ,de ses points une 
génératrice de la surface cylindrique de la trompe, et déter- 
minant l'intersection de cette génératrice par la perpendicu- 
laire abaissée de la projection verticale du point. 

369. Quelquefois, pour éviter les angles aîgus, on croit 
devoir remplacer la surface cylindrique formant le joint du 
trompillon par une surface normale à celle de la Irompe; 
mais cette précaution est inutile, parce que la grandeur du 
trompillon étant toujours peu considérable , la rencontre de 
la surface cylindrique du joint avec celle de la trompe se. fait 
suivant des angles qui différent très-peu de Tangle droit, tan- 
dis que si Ton emploie pour joint du trompillon , une surface 
normale, Tinclinaison de cette surface, surtout vers le 
points, tendrait à faire glisser les pierres en avant, et à les 
écarter du mur auquel la trompe est adossée. 

Or c'est précisément ce qu'il faut lâcher d'éviter dans ces 
sortes de constructions; on doit, au contraire, employer tons 
les moyens capables de retenir les pierres et de les rattacher 
au corps principal du bâtiment en éloignant leur centre de 
gravité du lieu où la construction est privée de soutiens. 

Il faut tâcher que la clef et les pierres adjacentes aient 
le plus de longueur possible engagée dans la masse du mo- 
nument. 

La figure 220 représente les panneaux de joints rabattus 
sur le plan horizontal. On suppose qu'avant ce rabattement, 
on avait avancé le plan de chacun de ces panneaux jusqu'au 
point m. 

La figure 22i est le développement de la surface cylin- 
drique, formant le joint du trompillon. 

Taille de la pierre, -r- Supposons, par exemple , que l'on 
veuille tailler la deuxième pierre à droite de la trompe; on 
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préparera un voassoir sttr le panneau de projection vertioale , 
comme s'il s^agissait d'une porte droite*, on appliquera en- 
suite, sur la face horizontale fu, le panneau correspondant 
mzt'u\ donné par la figure 216, et après avoir taillé la face 
verticale tu 21 , formant le parement du mur, on y placera le 
panneau A! (fig. 218); enfin les deux panneaux de joints 
[fig, 220) et le panneau B du trompillon (fig. 221) complé- 
teront le tracé de toutes les coupes. 

H ne faudra pas oublier de marquer sur les courbes de 
ces panneaux les points par lesquels on doit faire passer 
la règle pour engendrer la surface cylindrique de la douelle. 

370. Il résulte de la disposition de Fappareil précédent 
que les plans de joints font des angles aigus avec les faces 
des deux murs aV, cV. On pourra remédier en partie à ce 
défaut en faisant (fig, 222) les petites coupes \bg,klh^ per- 
pendiculaires aux faces du mur; mais ces sortes de coupes 
brisant Taréte de joint d'une manière désagréable, on ne 
doit y avoir recours que dans le cas où les angles seraient 
trop aigus. 



III. 



371 . Trompe cyllndrlcioe — L'arc aV (fig. 223) forme 
le contour de la projection horizontale d'une tourelle , en- 
gagée en partie dans le mur principal d'un monument. La 
partie inférieure de cette tourelle est coupée comme on le 
voit par le profil (fig. 225), et terminée par une trompe 
cylindrique , parallèle à la surface du mur auquel la trompe 
est adossée. On a pris ici pour directrice de la surface cylin- 
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drique de la trompe ^ une courbe à doublé courbure , ayant 
pour projection horizontale l'arc de cercle aV (fig. 223), et 
pour projection verticale (fig. 224) la demi-circonférence CLec. 
Cette oourbe peut être considérée comme provenant de Tin^ 
tersection du cylindre formant la surface extérieure de la tou- 
relle et d'un cylindre aee , perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

On pourrait se donner pour condition que le profil aV 
(fig. 225) soit un arc de cercle ou une ligne droite; alors, 
il faudrait commencer par tracer ce profil et en déduire la 
courbe aec qui , alors, ne serait plus un arc de cercle, et pro- 
duirait, vue de face, un effet moins agréable à l'œil. On se 
déterminera, au surplus, pour Tun ou l'autre système, sui- 
vant que la trompe sera située de manière à être vue de face 
ou de profil. 

Les plans de joints passant par Taxe du trompillon seront 
perpendiculaires au plan vertical (fig. 224) ; d*oii il suit que 
les arêtes de joints auront pour projections verticales des 
droites concourant au point o , et pour projections horizon- 
tales des courbes qui se construiront comme dans l'exemple 
précédent. 

Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan horizontal 
(fig. 226) , et la figure 227 est le développement de la moitié 
de la surface cylindrique du Irompillon. 

La figure 228 est le développement de la surface cylindrique 
de la tourelle. Pour construire ce développement, on portera 
sur une droite horizontale , et à la àuite tes unes des autres , 
les diverses parties de l'arc a'e'; puis on construira les ordon- 
nées 1-1, 2-2, e'-e^ dont les longueurs se déduiront de la 
figure 224. 

Taille de la piffre. On préparera un voussoir sur le pan- 
peau vertical t$dii/i(fig, 224). La courbe a'2 {fig. 223)^ 
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étant tracée sur le plan horizontal tu servira de directrice à 
une règle que l'on fera mouvoir perpendiculairement au plan 
horizontal tu. Par ce moyen , on titillera la «irliMe cylindrique 
de la tourelle sur laquelle on enveloppera le panneau 
flexible A', au moyen duquel on tracera les courbes 12, 2u. 
On détruira ensuite la petite portion tt22 que Ton n'avait 
coDsefvée que pour faciliter la taille de la surface cylindrique 
de la tourelle, et Ton appliquera les panneaux de joints 
(fig. 226), qui, avec le panneau B du trompillon , complé- 
teront le tracé de toutes les cottpès. 

Il est bien entendu que l'on marquera , sur les contours 
de ces panneaux , les points par lesquels on doit faire passer 
la règle pour engendrer la surface cylindrique de la trompe. 

• 

372. La figure 229 est iâ combinaison de plttiieurs trompes 
destinées à soutenir une construction en saillie sur toute la 
longueur d'un, mur droit. Les constructions de ce genre 
prennent le nom A'encoriêUemenii la figure 230 est la coupe 
par un plan perpendiculaire au mur. 

Cet exemple ne présente pas assez . de diflScuité pour nous 
arrêter plus longtemps. 



CHAPITRE VIII. 



373. cotMdtratlmu généràlea. — On peut l'econnattre, 
par ce qui précède , qu'un problème de constroction en pierre 
se compose , en général , des opérations suivantes : 

1* Choix des plans de projtction ; 

S° Construction des données et de l'appareil; 

3* J)itermivation de toutes Us lignes de pénétration des 
toutes et de leurs surfaces de joints; 

i' Rabattement et développemoit des différentes faces dont 
on veut avoir la grandeur ; 

5* Tracé et taiUe de la pierre. 

NoDS allons considérer chacune de ces opérations d'ime 
manièTe générale. 



374, Plan d* pr^lMition. — On est déterminé dans l« 
chois de?i plans de projection par la nature des opérations 
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* 

que ron doit faire pour la construction de Tépure et l'exé* 
cution de la pierre. Ces opérations sont de deux espèces. 

l'' La première partie du travail consiste à déterminer 
toutes les lignes qui résultent de la pénétration des voûtes 
que l'on veut combiner, ainsi que celles provenant de Tinter- 
section des diverses surfaces de joints. On doit donc prendre, 
autant que possible , un des deux plans de projection perpen- 
diculaire à l'une des surfaces dont on cherche la pénétration , 
perce qu'alors (Giomélrie descriptive) la trace de cette sur- 
face devient une des projections de la courbe, dont la seconde 
projection ne présente plus aucune difficulté. 

^ Quand on a obtenu , sur l'épure , toutes les lignes de pé- 
nétration des deux voûtes et de leurs surfaces de joints, il faut 
reporter sur les blocs de pierre celles* de ces lignes qui sont 
nécessaires à la détermination des coupes. Or toutes les fois 
que ces lignes seront obliques par rapport aux plans de pro- 
jection , il sera nécessaire de faire une opération pour gbtenir 
leur véritable grandeur, tandis que cette opération sera évitée 
pour toutes les lignes qui seraient parallèles aux plans de pro- 
jection ; il résulte donc, de ce qui précède, que l'on doit, au- 
tant que possible , prendre les plans de projection, 

1** Perpendiculaires aux surfaces dont on doit chercher 
l intersection avec d'autres surfaces; 

2* Parallèles aux lignes dont il est nécessaire d'obtenir la 
véritable grandeur. 

375. Malheureusement , il est presque toujours impossible 
cle satisfaire en môme temps à ces deux conditions pour toutes 
les surfaces combinées dans une épure, mais on y supplée 
par des rabattements, des développements et des projections 
auxiliaires. 
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III. 



376. Babattements. — On sait (Géométrie descriptive) 
qu'une figure plane se projette suivant sa véritable grandeur 
toutes les fois qu'elle est parallèle au plan de projection ; il 
n'en est pas de même d'une face oblique. Pour avoir sa gran- 
deur véritable, on suppose qu'elle tourne autour d'une droite 
située dans son plan et parallèle au plan sur lequel on veut 
%ire le rabattement. Dans ce mouvement chaque point décrit 
un cercle dont le plan est perpendiculaire à la droite autour de 
laquelle se fait le rabattement, de sorte que si cette droite est 
perpendiculaire à l'un des plans de projection , le chemin par- 
couru par chaque point sera représenté sur ce plan par un arc 
de cercle ; d'où il suit qu'une droite perpendiculaire à Vùn 
des plans de projection^ par conséq'uent parallèle à i autre ^ 
est dans les conditions les plu^ favorables pour servir de char- 
nière de rabattement. 



IV. 



377. Mveloppémeflits. — Nous n'avons jusqu'ici employé 
que deux espèces de surfaces, le plan et le cylindre. Nous ve- 
nons de voir que toutes les faces planes des pierres seront ob- 
tenues dans leurs véritables grandeurs soit par des projections 
sur des plans parallèles, soit par des rabattements. Les di- 
mensions des faces cylindriques s'obtiendront par développe- 
ments ] mais on sait ( Géométrie descriptive) que pour déve- 
lopper un cylindre il faut : 
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1<> Construire data «a véritable graHndeur la section du 
cylindre par un plan perpendiculaire aux génératrices; 

2" Bectifier cette courbe^ à laquelle on donne le nom de 
section droite^ en plaçant à la suite les uns des autres ^ et j 
dans leur véritable grandeur^ tous les arcs dont elle se com- 
pose ; 

3® Enfin ^ construire chaque génératrice dans sa véfitable 
grandeur, perpendiculairement à la section droite rectifiée: 
Toutes ces opérations soat faciles lorsqu'on a soin de placer le 
cylindre que l'on veut développer, parallèlement à l'un des 
plans de projection. C'est ce que nous avons fait partoi#, 
excepté dans la descente biaise , planche 26. 

On conçoit, en effet, que dans ces sortes de voûtes, un 
plan parallèle à la descente n'aurait pas été perpendiculaire 
au berceau dans lequel se fait la pénétration , ce qui aurait 
rendu beaucoup plus pénible la recherche de Tintersection des 
deux voûtes (fig. 190); aussi n'est-ce qu'après cette opéra-) 
tion que l'on prend, pour faciliter le développement de k 
descente , un plan auxiliaire parallèle à sa généralrice. 



V. 



378. constmctloii des donnéeê • choUe de Tapparell. 

— Les données sont de deux espèces : les unes résultent de 
l'ensemble du monument , de sa distribution intérieure et 
extérieure, et doivent être combinées de manière à satisfaire 
à toutes les lois de l'équilibre ; telles sont les voûtes que l'on 
se propose de construire, leur épaisseur, ainsi que celle des 
murs destinés à les supporter. Ces données principales étant 
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admises, le constructeur devra déterminer Pappareil. Cette 
opération consiste dans le choix de toutes les coupes et sur- 
faces de joints qui séparent les pierres les unes des autres. 
Nous avons dit que dans ce travail, on devait, autant que 
possible , 

I " Éviter les angles aigus ; 

2"* Éviter les joints brisés ou courbes. 

Mais plusieurs exemples précédents nous ont fait voir, que 
ce n'est souvent que par Tune de ces irrégularités que l'on 
peut éviter l'autre , et que les circonstances particulières de la 
ipestion peuvent seules déterminer le parti que Ton doit 
prendre. 

II y a cependant des constructeurs qui ne veulent absolu- 
ment pas d'angles aigus et font partout des crossettes. Quel- 
ques-uns, aussi, rejettent absolument les crossettes et pré- 
fèrent les angles aigus, tandis que d'autres, pour éviter les 
angles aigus, emploient partout, pour joints, des surfaces 
normales aux intrados, et ne font usage que des surfaces ré- 
glées. 

On ne doit pas agir ainsi. En général, il ne faut pas se 
créer de système exclusif. Un angle différant peu d'un angle 
droit peut être employé sans inconvénients, surtout lorsque 
les faces, ou au moins l'une d'elles, coïncident avec celle 
d'une pierre adjacente, de manière que l'arête de l'angle aigu 
ne soit pas isolée. Ainsi, lorsqu'un berceau vient pénétrer 
obliquement dans un mur de face, il est évident que la douelle 
fait avec la face du mur des angles aigus exposés à être brisés 
par le moindre choc. Aussi n'avons-nous admis ces données 
que pour exercer, à, vaincre les difficultés qui résultent de l'ir- 
régularité des coupes, et nous avons conseillé, lorsque ces 
angles sont très-aigus , de terminer le berceau par un petit 
cylindre perpendiculaire à la surface du mur d'entrée. Mais 
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nous avons laissé les anglels aigus que les plans de joints font 
avec la douelle dans les berceaux biais et descentes , parce que 
si nous avions voulu employer, pour ces joints, des plans 
normaux aux cylindres d'intrados , il aurait fallu que ces plans 
fussent déterminés par des normales aux sections droites des 
berceaux , et dans ce cas les coupes provenant de IMntersection 
de ces joints avec les faces principales du monument n'au- 
raient plus été perpendicufaires aux courbes d'entrée, ce qui 
non^eulement aurait été désagréable à Tœil , mais encore au* 
rait, dans certains cas, rendu plus aigus les angles sur Ta- 
rêtc , toujours plus exposés à être brisés que ceux provenant 

de rintersectton des plans de joints avec la douelle. 

» 

l^s joints brisés ou crossettes ont quelquefois l'avantag*, 
comme nous l'avons vu dans les plates-bandes et dans quel- 
ques portes, d'empêcher les pierres de glisser. Mais il ne faut 
jamais employer ces sortes de coupes dans des pierres qui au- 
raient peu d'épaisseur, surtout lorsque les deux parties de la 
pierre sont exposées à être pressées inégalement. Ainsi, par 
exemple, dans les pierres des plates -bandes et des portes, il 
est évident, que si la paitie horizontale qui est engagée entre 
deux assises du mur, était trop longue ou trop faible, la 
pression sur la partie inclinée de la pierre pourrait la 
fitire rompre, tandis qu'aucun de ces efiets n'est à crain- 
dre dans un joint brisé qui serait formé par deux faces verti- 
cales. 

379. Les mêmes raisons qui engagent dans certains cas à 
rejeter les crossettes, doivent faire éviter, autant que possi- 
ble, les joints courbes , surtout lorsqu'ils sont exposés à être 
pressés inégalement ; car il est évident que si les deux surfaces 
de joints concaves et convexes ne sont pas taillées avec une 
identité parfaite , elles ne coïncideront pas parfaitement après 
la pose , et l'inégalité de pression fait rompre les pierres. Nous 



190 GYLINURB. PL. 2d. 

verrons cependant par la suite beaucoup de cas où l'on ne 
peut pas éviter ces sortes de joints. 

380. Nous avons toujours pris, pour directrices des ber- 
ceaux, des demi-circonférences, parce que cette forme est 
préférée par les architectes modernes pour les ouvertures de 
portes et les cintres principaux. Mais il est évident que le tra- 
vail serait le même pour toute autre courbe 5 enfin c'est plu- 
tôt comme sujet d'exercices que nous avons pris des surfaces 
cylindriques pour extrados : on se dispense .ordinaire- 
ment dans la pratique de tailler ces surfaces qui sont 
presque toujours cachées. Seulement, si le berceau est d'une 
grande dimension , on fera bien de diminuer l'épaisseur des 
pierres formant la voûte, de manière à satisfaire, au- 
tant que possible, aux conditions énoncées n*^ 282. Nous 
traiteroAs ailleurs cette question avec de plus grands dé- 
tails. 



VI. 



381 . Pénétrations. — De toutes les combinaisons de 

deux cylindres, la plus simple et la plus importante est celle 
à laquelle nous avons donné le nom de voûte d'arétë. Toutes 
les fois que deux voûtes se pénètrent, il y a un arêtier. On 
retrouve partout la pénétration des deux voûtes et l'intersec- 
tion de leurs surfaces de joints. 

Il faut étudier avec soin les descentes et surtout les des- 
centes biaises, pour se familiariser avec les diflScultés que pré- 
sentent le raccordement des assises de hauteurs et d'inclinai* 
sons différentes. 
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La nécessité de bien faire comprendre une épure engage 
souvent à construire beaucoup de lignes , qui ne servent qu'à 
compléter les projections et qui ne sont pas absolument in* 
diâpensables. Ce travail a l'avantage d'exercer les commen- 
çants aux constructions graphiques ; mais ils feront l)ien , 
à mesure qu'ils se fortifieront, de tâcher d'obtenir le plus di- 
rectement possible les lignes nécessaires au tracé de la pierre , 
en négligeant toutes celles ^ui ne concourraient pas à ce but. 
On peut voir, par la comparaison des planches 17 et 18, 
combien cette attention peut quelquefois épargner de tra- 
vail. 



VII. 



382. Trompes. — Nous n'avons parlé des trompes que 
comme exercice, et plutôt pour faire sentir les défauts de 
ces sortes de constructions que Ton doit éviter, et qui 
d'ailleurs sont entièrement rejetées de l'architecture mo- 
derne. 



VIII. 



383. Tailla, — On a pu remarquer qu'il j a d^ux mé- 
thodes principales que Ton désigne de la manière sui- 
vante : 

1^ La méthode par équarrissement ; 

2° La méthode par beuveau. « 

384. La première méthode consiste à dresser d'abord des 
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plans sur lesquels on rapporte, à Taide des panneaux, les 
traces des surfaces que i*on veut tailler; puis on construit 
dans ces premières faces les traces de celles que l'on veut 
tailler après, et ainsi de suite, jusqu'à ce que Ton soit par- 
venu à compléter la forme de la pierre. 

385.- Or, il est évident que dans ces opérations successives 
on doit commencer d'abord par les surfaces dent la taille est 
la plus simple, la moins coûteuse, et la plus susceptible 
d'exactitude. Ainsi, en général, on commence par tailler les 
faces planes , surtout, autant que possible, celles qui doivent 
faire partie de la surface apparente de la voûte. Quand les 
faces planes sont taillées, on y applique les panneaux de 
tête ou de joint, avec lesquels on trace les courbes qui 
doivent servir de directrices aux surfaces cylindriques. 
Enfin, les panneaux de développement appliqués dans 
ces surfaces déterminent les directrices des surfaces sui- 

m 

vantes , etc. 



386. La deuxième méthode, ou par beuveau^ consiste à 
tailler une première face , plane ou courbe ; puis après avoir 
construit les lignes suivant lesquelles 'cette face est rencontrée 
par les faces adjacentes , on taille ces faces suivant Tangle que . 
chacune d'elles doit faire av^c la première, en se servant, 
pour mesurisr cet angle , de l'instrument nommé beuveau^ qui 
se compose de deux morceaux de bois droits ou courbes, 
suivant que les faces sont elles-mêmes planes ou courbes -, on 
cloue ces deux morceaux de bois ensemble solidement, après 
avoir déduit de l'épure l'angle que les faces font entre elles. 
Si le même beuveau devait servir un grand nombre de fois, 

on le ferait en fer. 

# 

On ne peut pas donner généralement de préférence à Tune 
des méthodes sur l'autre. Assez souvent la première produit 
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l'économie de la pierre en permettant de déterminer d'avance, 
d'une manière rigoureuse, les limites du plus petit bloc ca- 
pable de la contenir, tandis que la seconde méthode épar- 
gne la main-d'œuvre, puisque Ton ne taille que les faces 
qui doivent servir. Aussi, un appareilleur babile emploie 
Tune ou l'autre méthode selon les circonstances, et souvent 
les fait conc9urir toutes les deux à la taille d'une même 
pierre. 



13 
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LIVRE III. 



SURFACES CONIQUES. 



CHAPITRE PREMIER- 



Muré ei WwAteê eoHiqu^ê, 



I. 



387. Définitions. — Soit (/!(/. 231 , P/. 30) les projec- 
tions horizontales de deux murs en talus \ si Ton veut éviter 
Tangle formé par la rencontre de ces murs, on raccordera 
leurs faces extérieures par une surface conique dont le som- 
met serait projeté sur le plan horizontal en $^ et. sur le plan 
vertical à la rencontre des deux droites ae, cd (fig. 232). 
Ce cône droit et à base circulaire sera coupé'par les plans for- 
mant les lits des différentes assises du mur, suivant des cercles 
horizontaux dont les centres , situés sur Taxe du cône, se pro- 
jetteront en un seul point 5' (/îj. 231 ). 

La figure 232 est la coupe par un plan vertical conte- 
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nant l'axe du cône, et la droite ae fait connattre rinclînai- 
son du talus. On pourrait éviter les angles aigus que les 
faces horizontales des pierres font avec la face extérieure 
du mur, en faisant, à une certaine distance du talus, des 
coupes perpendiculaires à sa surface. Ces coupes seraient des 
surfaces coniques ayant leurs sommets sur Taxe du cône ; 
mais il est rare que Tinclinaison du talus soit asse^ considéra- 
ble pour que l'on soit obligé de recourir à ce moyen , qui 
offre les inconvénients que nous avons signalés plus 
haut (2S3). 

La surface intérieure du mur est un cylindre ayant pour 
rayon sV. 

Taille de la pierre. Supposons , par exemple , une pierre 
de la troisième assise (fig, 233); on dressera, suivant l'épais- 
seur de la pierre , les deux faces horizontales sur lesquelles on 
appliquera les panneaux r'u^v^x'n l'vlécl {fig. 231); puis, en 
partageant les arcs 60, vx en parties égales , on aura les points 
par lesquels on doit faire passer la règle pour engendrer la 
surface conique , formant le talus du mur. 



IL 



388. csône obliqne. — Si Ton voulait raccorder un mur 
en talus avec un mur droit, on pourrait employer {fig. 234) 
un cône oblique dont le sommet , projeté sur le plan hori- 
zontal en $\ serait à Tintersection de la droite ae, aV, si- 
tuée dans le talus du mur et de la verticale cd (fig. 235). Ce 
cône serait tangent au mur incliné, suivant la droite ae. a'e\ 
située dans le talus du mur, et au mur droit suivant la verti- 
cale cd. 
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Les génératrices du cOne se projetteront sur le plan bon- 
zontal par des lignes dirigées vers le point il. 

Les lits horizontaux des pierres couperont le cône suivant 
des cercles dont les centres se projetteront par des points 
tt^xH. et qui auront pour rayons les horizontales menées de 
ces points à la droite a$^ clfl. 

Les joints montants seront déterminés par des plans verti* 
eaux perpendiculaires k la trace du cône , ou , si l'on préfère , 
à la section horizontale bite k la moitié de la hauteur de cba« 
que assise. 

Ces plans étant parallèles à la verticale ci^ leurs inter- 
sections avec la sur&ce du cône seront des arcs de para- 
bole. L'un des panneaux de joints a été rabattu sur l'épure 
{fig. 236). 

On suppose que ce panneau a d'abord été ramené dans un 
plan perpendiculaire au plan vertical , en tournant autour de 
la verticale du point ^, puis rabattu sur le plan horizontal au- 
tour de la trace horizontale il il. 

Taille de la pierre. On dressera d'abord (/Ig. 237) les 
deux faces horizontales, sur lesquelles on appliquera les 
panneaux uVxIal^ u't'hlo' (fig. 234) ; puis le panneau de 
joint vertical rrox^ en ayant le soin de marquer les points 
où les contours de ces panneaux sont coupés par les généra- 
trices du cône oblique. 



III. 



389. Voûtes coniqnes. — Soit (fig. 238) la projection 
horizontale d'une tour que l'on veut couvrir avec une voûte 
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conique, on disposera l'appareil comnie on le voit figure 
S39. Les surfaces d'intrados et d'extrados de la voûte sont 
formées par deux cAnes qui ont le même axe , et dont les 
sommets sont S et s. D'autres canes perpendiculaires à 
l'intrados de la voûte sépareront les assises ; enfin les joints 
montants seront formés par des plans verticaux contenant l'axe 
de la tour. 

Taille. On préparera une pierre sur le panneau de pro- 
jection horizontale aaoo (fig. 238), et d'après l'épaisseur eh. 
Ce solide est compris entre deux cylindres concentriques, 
deux plans horizontaux et deux plans verticaux passant p^ 
l'axe du cAne. Sa forme est absolument celle que nous au- 
rions donnée à la pierre d'un mur droit, dont les assises au- 
raient une épaisseur égale à eh. Quand cette pierre sera taillée, 
on appliquera sur ses deux faces verticales le panneau A 
(fig. 239); puis, avec un morceau de carton découpé , ou 
avec un compas dont on appuiera une pointe au bord de la 
surface cylindrique, on tracera les deux arci horizonlaux ce, 
uu {fig. 2M); ensuite, avec une règle mince, à laquelle on 
fera prendre la courbure des surfaces cylindriques intérieure 
et extérieure, on tracera les deux arcs aa, oo. Enfin , en divi- 
sant en parties égales les quatre arcs de cercles aa, oo, ce, 
uu , on aura les points par lesquels il faut faire passer la règle 
pour engendrer les quatre surfaces coniques qui comprennent 
la pierre. 

Si la voûte était très-surbaissée, il serait bon de faire 
les coupes de joints brisées, comme on le voit figure 241. Il 
y aurait alors pour chaque pierre huit surfaces coniques à tail- 
ler. On opérera comme précédemment , et le contour du pan- 
neau B déterminera tous les points par lesquels on doit faire 
passer les arcs de ceicle destinés à servir de directrices à ces 
cAnes. 
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390. AQtr« méthode. — 11 y a dans la coupe des pierres 
deux espèces d'économie: 1^ celle de la main-d'œuvre; 
2^ l'économie des matériaux, et Thabileté consiste surtout à 
les combiner de la manière la plus avantageuse. 

C'est donc une étude intéressante sous tous les rapports que 
de chercher les moyens de tirer la pierre que Ton veut tailler 
du plus petit bloc possible. 

Soit {fig. 242) la projection horizontale d'une pierre ap* 
partenant à une voûte conique , projetée sur le plan vertical 
(fig. 243). On suppose, dans cette dernière projection, 
que la pierre est coupée au milieu de sa longueur par 
un plan parallèle au plan vertical, el contenant l'axe du 
cône. 

La pierre sera tout entière comprise dans un prisme , ayant 
pour base le quadrilatère aauCy et pour longueur la droite efe' 
■(/lg.242). 

Les génératrices des deux cônes qui forment l'intrados et 
Textrados de la voûte, étant prolongées jusqu'au plan eu, 
perpendiculaire au plan vertical de projection et touchant la 
pierre en dessous , on déterminera facilement le contour de la 
figure suivant laquelle le plan eu coupe les deux surfaces co- 
niques d'intrados et d'extrados , ainsi que les deux plans de 
joints verticaux. Ce panneau est rabattu en Â , sur le plan ho- 
rizontal qui contient la droite ccf. On déterminera de la même 
manière les courbes provenant des sections des mêmes sur- 
faces par le plan ao , qui touche la pierre en dessus ; puis on 
rabattra cette figure A' sur le plan horizontal qui contient la 
droite oo'. 
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On décrira easuite du point S comnie centre , et avec les 
rayons St , Se, deux arcs de cercles concentriques , et portant 
sur le premier les longueurs des parties qui composent l'arc 
horizontal n'n', on aura le panneauB, qui est le développement 
de la face conique extérieure de la pierre. On construira de la 
même manière le panneau B', développement de la face co- 
. nique intérieure. 

Taille de la pierre. Après avoir taillé le prisme qua- 
drangulaire (fig. S41) sur le panneau de projec^on verti- 
cale aoue, on appliquera les panneaux A, A' sur les deux 
faces correspondantes cucu, aoao. Les cdtés droits de ces 
panneaux détermineront les plans verticaux formant les 
joints montants de la pierre, et les cAtés courbes divisés 
en parties égales serviront de directrices à la règle pour 
engendrer les deux surfaces coniques d'intrados et d'extrados. 
Quand ces dernières surfaces seront taillées , on y appliquera 
les panneaux de développement B, B', et faisant prendre à ces 
panneaux la courbure des cylindres, on tracera les courbes 
qui doivent servir de directrices aux secondes surfaces coni- 
ques ; toutes les coupes seront alors déterminées. ' 



n 



PL. 31. PORTES. 201 



CHAPITRE IL 



J^arfe ém9$9 mm tMitr emnique. 



I. 



391. Déflnitioiis. — Soit (fig. 246, PL 81) la projec- 
tion horizontale d'un mur en tour ronde et en talus, dans 
lequel on veut percer une porte cylindrique, on prendra un 
plan vertical de projection (fig, 247) perpendiculaire au cy- 
lindre de la porte. La douelle sera terminée par deux courbes 
à^double courbure -, la première , provenant de l'intersection 
du cylindre de la porte avec la surface intérieure du mur 
rond, aura pour projection verticale le demi-cercle ace y et 
pour projection horizontale Tare aV. La pénétration du cy- 
lindre d'intrados de la porte, dans le cône formant le talus 
du mur, donne lieu à une seconde coufbe à double courbure, 
ayant comme la première le demi-cercle ae« pour projection 
verticale , et pour sa projection horizontale l'arc a"c"e"j que 
Ton obtiendra de la manière suivante. On construira (fig. 248) 
une droite <r, faisant avec le plan horizontal un angle égal à 
l'inclinaison du talus. On peut supposer que cette droite pro- 
vient de la section du cône par le plan vertical sV, et que 
l'on a fait tourner cette section autour de la verticale tt'. Un 
plan horizontal contenant le point u, coupera la droite tr en 
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un point u'"; on projettera ce point sur tV, et on le ramènera 
sur <V' en le faisant tourner autour de la verticale tt'. Enfin , 
du point s' comme centre, on décrira Tare de cercle u""u", pro- 
venant de Tintersection du cône par le plan horizontal uu'", La 
rencontre de cet arc de cercle et de la perpendiculaire abaissée 
du point M, déterminera la projection horizontale de ce point. 
On construira de la même manière tous les autres points de 
la courbe, ainsi que les arcs d'ellipse provenant de Fintersec- 
tion de la surface du cône par les plans de joints de la porte. 
Les deux courbes av, ex (fig. 247) sont des arcs d'hyperbole 
provenant de l'intet section du talus par les plans verticaux 
des pieds-droits de la porte 5 l'un de ces arcs est rabattu sur 
le plan vertical en tournant autour de la verticale du point a'', 
et l'autre en tournant autour de la verticale e". Au surplus, 
c'est plutôt pour compléter l'ensemble des principes que nous 
avons parlé de ces panneaux, dont la courbure n'est jamais 
assez sensible pour qu'il soit nécessaire d'en faire usage dans 
la pratique. C'est encore dans le même but que nous avons 
construit la figure 249^ qui serait la face verticale de la 
pierre A si on l'eût terminée à droite par un plan mn , per- 
pendiculaire au plan vertical de projection. Mais il vaut miei^x, 
comme nous l'avons f^it ici , faire des coupes par des plans 
verticaux contenant Iç sommet du cône. 

La figure 250 contient le développement de la douelle et 
le rabattement des panneaux de joints, qui se construisent 
comme dans tous les exemples précédents. 

Taille de la pierre. On taillera d'abord un voussoir sur le 
panneau A {fig. 247), comme s'il s'agissait d'une porte 
droite -, puis on appliquera le panneau de douelle , les pan- 
neaux de joints , et le panneau horizontal B , en ayant soin , 
comme nous l'avons dit précédemmqnt , de marquer sur les 
contours de ces panneaux les points qui doivent déterminer 
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les diverses positions de la génératrice du cône , et du cylindre 
formant les surfaces du mur. 

On aurait pu commencer par tailler les surfaces du cône 
et du cylindre formant les deux faces du mur. II aurait fallu 
pour cela dresser d'abord deux plans horizontaux^ l'un dessus, 
Fautre dessous la pierre , et tracer dans ces pians les arcs de 
cercle provenant de leur intersection avec les surfaces inté- 
rieure et extérieure du mur. Ces arcs seraient les directrices 
du cône et du cylindre, sur lesquelles on appliquerait les 
panneaux de développement qu'il faudrait construire, et 
dont les contours détermineraient la douelle et les plans de 
joints. 

Mais la longueur du rayon qu'il faudrait employer pour 
construire le développement de la surface conique de^ la 
pierre A, fait préférer le premier moyen. 



II. 



392. Porta pénétrant dans un cône obllqna — Don- 
nées. Soit s' {fig, 253) la projection horizontale du sommet 
du cône, dont la hauteur &V est donnée; supposons de plus 
que la trace du cône soit un cercle a"e"r dont le centre est 
en 0. 

Épure» En rabattant sur l'épure le plan vertical qui con- 
tient l'axe du cône , le sommet viendra se placer en s; la 
génératrice deviendra sr, et l'axe prendra la position so. 
L'épure étant ainsi disposée , si l'on conçoit un plan hori- 
zontal, contenant le point u (fig. 254), la section du cône 
par ce plan sera un cercle dont le centre , situé sur Taxe du 
cône, se projettera horizontalement en v\ et l'extrémité du 
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rayon situé sur la génératrice ST aura sa projection horizontale 
en u", de sorte que la projection horizontale du point u sera 
déterminée par la rencontre de la perpendiculaire uu' et du 
cercle u'u" décrit du point v*, comme centre avec le rayon 
v'u". Les autres points de la projection horizontale sa déter- 
mineront da la mdme manière. 

La figure 255 contient le développement de la douelle et le 
rabattenieot des panneaux de joints. 



393. plats-banda dam on mur rond en talne. — 

L'analogie de cette question avec celles qui précèdent nous 
dispensera d'entrer dans de plus grands détails. D'ailleurs les 
figures S56, 257, 2S8 indiquent suffisamment quelles sont 
les opérations à faire. 



i 



PI*. 32. PORTES. â05 



CHAPITRE in. 



I. 



394. Déflnitloiii. — Ces sortes de voûtes sont quelque- 
fois employées comme soupiraux , abat-jour ou embrasures , 
pour le passage des canons dans les fortifications. 



II. 



395. Porta cont^iaa dans un mur droit — Étant 
donné {fig. 259, PI. 82), le trapèze acc'a! provenant de la 
coupe des murs par le plan de naissance de la voûte. 

Épure. On prolongera les côtés obliques de ce trapèze 
jusqu'à leur rencontre en s. Ce point sera le sommet d'un 
cône formant l'intrados de la voûte. On prendra pour direc- 
trice de ce cône une courbe aec , dont la forme dépendra du 
plus ou moins d'élévation que Ton se propose de donner à la 
voûte. Après avoir partagé l'arc œc que nous supposerons 
circulaire , en autant de parties égales que Ton veut avoir de 
pierres, on déterminera Tappareil , puis on ramènera toute 
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cette figure dans le plan vertical ap. En joignant le sommet 
du cône avec les points de division de la courbe aec , on aura 
les projections des génératrices. Ces droites étant projetées 
sur le plan auxiliaire (fig. 260) rencontreront le plan vertical 
e^ en des points qui , rabattus sur Tépure , feront connaître 
la pénétration dans l'autre face du mur. Cette courbe est un 
demi-cercie ayant pour diamètre a'c' : on fera passer les plans 
de joints par la droite 50, qui joint le sommet du cône avec le 
centre de la directrice 5 d'où il résulte que ces plans coupe- 
ront les faces horizontales des pierres suivant des parallèles à 
la droite 50. 

Si la directrice du cône différait beaucoup d'un arc de 
cercle, il serait bon de faire passer les pians de joints par 
des normales à cette courbe , et par le sommet du cône. 
Alors ces plans ne se couperaient pas suivant une droite 
commune , et leurs intersections avec les faces horizontales 
des pierres ne seraient point parallèles entre elles. Nous 
nous contenterons d'indiquer cette combinaison comme sujet 
d'exercice. 

« 

Taille de la pierre. Après avoir dressé la face horizontale 
supérieure et les deux plans de tête d'après l'épaisseur du 
mur , on appliquera d'abord le panneau horizontal mnm'n' , 
puis les deux panneaux de tête A et A' /ce qui déterminera 
toutes les coupes. 



III. 



396. Embrasure — La figure 262 est une double voûte 
conique résultant de la combinaison de deux surfaces co- 
niques , et d'un petit cylindre ayant le même axe s^ que les 
deux cônes. 
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Épure. Supposons que Ton prenne le demi-cercle œc 
pour directrice du cône qui a son sommet en s ; la section 
de ce cône par le plan vertical a'c' parallèle à a>Cj sera aussi 
lin demi-cercle qui servira de directrice au petit cylindre. 
Enfin y la section de ce cylindre par le plan vertical a"c" , 
sera la directrice du second cône dont la pénétration dans 
l'autre face du mur se construira comme précédemment. 

Taille de la pierre. Après avoir dressé le lit horizontal 
supérieur et les deux faces de tète, on appliquera le pan- 
neau horizontal mnm'n! (fig. 264), puis avec le panneau 
mnlr^ on tracera les deux arcs parallèles tr qui serviront 
de directrice à la surface cylindrique que Ton prolongera 
d'abord dans toute la longueur de la pierre. Enfin, on tra- 
cera les deuxarcç tVjtV, qui, avec les courbes des pan- 
neaux A,â\ serviront de directrices aux deux surfaces de 
cônes. 



IV. 



397. Porta coiii<iaa duos on talus. — Épure (fig. 265). 
On prendra pour directrice du cône la pénétration dans Tune 
des deux faces du mur, et la pénétration dans l'autre face se 
déterminera comme précédemment. 

Taille de la pierre. On dressera la face horizontale supé- 
rieure et la face du mur vertical , puis , à l'aide d*un beuveau 
ou d'un panneau découpé sur le contour de la projection 
auxiliaire rabattue {fig. 266), on fera le plan du talus. 
Enfin , on appliquera d'abord le panneau horizontal tnnmJn^ 
(fig. 267), et ensuite les deux panneaux A et A', chacun 
sur la face correspondante, ce qui déterminera toutes les 
coupes. 
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V. 



398. Porta coni^iaa dans une tour ronda. — Étant 
donnée {fig. 267, PI. 33) i la projection horizontale d'un 
mur rond , dans lequel on veut percer une ouverure conique, 
le sommet du cône étant situé en 8^ sur Taxe de la tour 
ronde, on prendra pour directrice du cône une courbe c«, 
que l'on suppose rabattue sur le plan horizontal {fig. 268}-, 
on déterminera sur cette figure, le nombre des voussoirs, 
ainsi que les traces des plans de joints et les hauteurs d'as- 
sises-, puis on ramènera le tout dans le plan vertical op, ce 
qui fera connaître les projections horizontales et verticales de 
toutes les arêtes. Les génératrices du cône seront dirigées 
vers le sommet, tandis que les intersections des joints par les 
plans horizontaux seront parallèles à l'axe du cône. 

Les deux cylindres concentriques formant les faces inté- 
rieure et extérieure du mur rond , étant perpendiculaires au 
plan horizontal de projection, les courbes de pénétration 
de ces cylindres par le cône auront pour projections hori- 
zontales les deux arcs de cercle (M , v'u'. En élevant des per- 
pendiculaires par les points où ces deux arcs sont rencontrés 
par les projections horizontales des génératrices du cône, on 
construira (fig. 269) les projections verticales des deux 
courbes de pénétration ^ on déterminera de la même manière 
les arcs d'ellipse provenant de l'intersection des deux surfaces 
du mur rond par les plans de joints, et Ton construira 
pour plus de précision un point intermédiaire pour chaque 
courbe. 

Les deux projections horizontales et verticales étant con- 
struites, on prendra (fig. 267), toutes les parties de l'arc 
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mVi2n'3o3, et plaçant toutes ces parties à la suite les unes des 
autres sur une droite (fig, S70), on élèvera par chaque point 
une perpendiculaire sur laquelle on déterminera le point 
correspondant, dont on prendra la hauteur (/ig. 269). On 
aura par ce moyen le développement de la figure d'appareil 
dans la surface convexe de la tour ronde; on construira de la 
même manière le développement de la surface concave 
(/Iff. 271). 

Taille de la pierre. On taillera la pierre sur le panneau de 
projection horizontale dm't'afS (fig. 267) , puis on placera 
le panneau horizontal mîxzn ( fig. 272) , et les deux panneaux 
de développement Â et A' , auxquels on fera prendre la cour- 
bure des surfaces cylindriques \ alors toutes les coupes se> 
ront déterminées. 



VI. 



399. Lunette conl^iae, pénétrant dans nn beroean 
horizontal. — Les données sont : 

i"* Fig. 273. La projection horizontale des murs et de l'ou- 
verture de la lunette; 

2® Fig. 274. La section droite du berceau horizontal; 

'd'' Fig. 275. La courbe ae, directrice de la surface co- 
nique. 

Épure. On déterminera d*abord l'appareil sur la figure 
275 , que Ton ramènera dans le plan vertical op , ce qui 
déterminera les projections horizontales et verticales de toutes 
les arêtes. 
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Les génératrices du cône seront dirigées vers le sommet , 
et les autres arêtes des pierres seront parallèles à Taxe du 
cône. Le cylindre d'intrados du berceau étant perpendicu- 
laire au plan vertical de projection, la courbe de pénétration 
aura pour projection verticale l'arc de cercle ve. En abaissant 
des perpendiculaires par les points où cet arc est rencontré 
par les projections verticales des génératrices du cône, on 
déterminera la projection horizontale de la courbe de péné- 
tration. 

Les arêtes de douelle de la lunette conique ne rencontrant 
pas celles du berceau horizontal , on joindra ces lignes par 
des arcs d'ellipse résultant de l'intersection de l'intrados du 
berceau cylindrique par les plans de joints de la lunette. 

Pour déterminer, par exemple , le point cd appartenant 
à l'un de ces arcs, on joindra (fig. 274) le point c avec 
le sommet du cône par une droite es , qui sera située dans 
le pl^n de joint dé la lunette. Cette droite percera le plan 
vertical op en un point t , qui rabattu en t" (fig. 275) et 
ramené en t! ^ déterminera la projection horizontale tV de 
la droite st^ et la rencontre de la droite «V avec la perpen- 
diculaire abaissée du point c fera connaître la projection cf de 
ce point. 

On emploiera le même moyen pour obtenir un point inter- 
médiaire de l'arc 2c', ainsi que pour construire les autres arcs 
d^ellipse 16', 3d', etc. 

Les droites (6n, 6'n')5 (cis, cV); (dft, d'ft'), sont les inter- 
sections des joints des deux voûtes ; toutes ces droites con- 
courent au sommet du cône , ce qui n'aurait évidemment 
pas lieu si le sommet du cône n'était pas sur l'axe du cy- 
lindre, ou seulement si les plans de joints des deux voûtes 



Ph. 39. LUNETTES. 211 

ne contenaient pas leurs axes, ou enfin si les plans de 
joints contenant les axes , ces deux droites ne se coupaient 
point. 

On fera bien pour s'exercer d'introduire dans la question 
quelqu'une de ces difficultés. 

La figure 276 est le développement de la surface d'intrados 
du berceau cylindrique , et la figure 277 est le développe- 
ment de celle du cône. Pour ménager la place on peut , 
comme nous l'avons fait ici , placer toutes les douelles les 
unes sur les autres , d'autant plus que le cdne que nous avons 
employé étant circulaire , toutes ces douelles sont de même 
largeur et ne diffèrent que par leur longueur. Ces longueurs 
sont déduites de la figure 274 , eh supposant que chaque 
génératrice du cône tourne autour de l'axe pour venir se pla- 
cer sur la génératrice se, 

La figure 278 contient les panneaux de joints; on suppose 
que Ton a d'abord fait tourner tous ces panneaux autour de 
Taxe du cône pour les ramener dans le plan vertical o'p' 
(^fig, 275) , puis qu'on a fait avancer ce plan jusqu'à la droite 
ùT , et qu'enfin on l'a rabattu sur l'épure. Les longueurs des 
panneaux sont données par la figure 273. 

Taille de la pierre (fig. 279). On préparera une pierre 
sur le panneau de projection verticale mkhd^2 (fig, 274), 
puis on tracera le panneau A (/î^. 275) sur la face verticale 
faisant partie du mur extérieur , enfin on appliquera dans la 
surface cylindrique du berceau le panneau de développement 
A' en lui faisant prendre la courbure du cylindre ; les courbes 
des deux panneaux A et A' serviront de directrices è la surface 
conique formant l'intrados de la lunette. 

Deuxième méthode. On peut préparer d'abord la pierre 
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sur le panneau de projection horizontale {fig. 273), puis on 
tracera la courbe 2<ï dans le plan vertical perpendiculaire à 
la direction du berceau , ainsi que dans le petit plan ver- 
tical dy , que l'on aura réservé pour cet usage ^ enfin , après 
avoir taillé la surface cylindrique formant l'intrados du 
berceau horizontal, on y appliquera le panneau de déve- 
loppement A' qui avec le panneau A déterminera toutes les 
coupes. 

Troisième méthode. On préparera la pierre sur le panneau 
de projection auxiliaire (fig. 275), puis on appliquera le 
panneau A sur la face verticale du mur , et le même panneau 
prolongé .jusqu'aux points 2 et 3 sur la face verticale con- 
tenant l'arête qy; les contours de ces panneaux détermine- 
ront la surface Conique, et les plans de joints que l'on tail- 
lera d'abord , et sur lesquels on appliquera les panneaux de 
douelle et de joints correspondants (/!gf. 277, 278)5 enfin 
le panneau de projection vertical (fig, 274), complétera le 
tracé de toutes les coupes. 



VII. 



400. Lunette conl<iae biaise. — Etant données : 1* (fig. 
280 , PI. 34) les projections horizontales des murs, et l'ou- 
verture d'une lunette conique biaise 5 

2*^ (fig. 282) la section droite d'un berceau horizontal 
dans lequel la lunette doit pénétrer. 

Épure. On prolongera les droites aV, efu', jusqu'à leur 
rencontre en 5', et l'on prendra ce point pour sommet de 
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la surface conique formant l'intrados de la voûte. On pourrait 
prendre pour directrice de ce cône une courbe quelconque 
située dans la face extérieure du mur , mais il sera plus simple, 
si toutefois cela peut s'accorder avec les dispositions princi- 
pales du bâtiment, de prendre pour directrice une demi- 
circonférence dont la projection horizontale serait mV per- 
pendiculaire à la droite «V qui partage en deux parties égales 
l'angle aVe' : par ce moyen , la surface d'intrados de la lu« 
nette sera celle d'un cône droit à base circulaire , et les con- 
structions seront plus simples. 

On projettera la courbe mn mV sur un plan perpendicu* 
laire à Taxe du cône , et rabattu sur l'épure figure 28i . 

Les points 1 , 2, 3, 4, 5, 6 , qui partagent l'arc de cercle 
mn en sept parties égales, étant projetés {fig. 280) sur la 
droite mV, on construira les projections horizontales des gé- 
nératrices du cône. 

Les mêmes points m, 1 , 2, 3, 4, 8, 6, n, ainsi que le 
sommet du cône étant projetés sur le plan vertical de la figure 
282 , on construira les projections sur ce plan de toutes les 
génératrices du cône. 

Les intersections de ces génératrices avec le plan vertical 
o"p" étant rabattues {fig. 283), feront connaître la courbe 
suivant laquelle la surface d'intrados de la lunette pénètre dans 
la face extérieure du mur. Cette courbe est un arc d'ellipse. 
Les coupés des joints seront dirigées vers le point o', et les 
hauteurs d'assises seront déterminées à volonté sur cette fi- 
gure, au-dessus toutefois des points où les arêtes d'intrados 
rencontrent la courbe a'c'"^. 

La projection horizontale de la pénétration du cône dans le 
berceau, les intersections des joints^des deux berceaux, et 
toutes les arêtes des pierres se construiront comme dans 
l'exemple précédent. 
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La figure 284 est le développement de la figure d'appareil 
provenant de la pénétration de la douelle de la lunette et des 
plans de joinls dans l'intiadus du berceau horizontal. Pour 
construire cette figure on a considéré l'arc vt (/igr. 282) 
comme section droite du berceau ; on a porté toutes les 
parties de cette courbe à la suite les unes des autres {fig. 284), 
sur une ligne vt perpendiculaire à la direction du berceau, et 
par chaque point on a mené une perpendiculaire dont la lon- 
gueur a été donnée par la figure 280. On n'oubliera pas que 
les coupes de joints qi, etc., sont des courbes pour la con- 
struction desquelles on devra prendre un point intermédiaire, 
que l'on projetterait sur l'arc vi (Jïgi. 282), et par suite dans 
le développement (fig. 284). 

La figure 28^ contient toutes les douelles placées les unes 
sur les autres, comme dans l'épure précédente. Les lon- 
gueurs des arêtes de douelle s'obtiennent en les faisant tourner 
. autour de t'axe du cAne , pour les rabattre dans le plan hori- 
zontal , sur la droite s'uV. 

La figure 286 contient tous les panneaux de joints. 

Les plans de joints , passant par l'axe du cdne, sont per- 
pendiculaires au plan qui contient la figure 281 , et sont pro- 
jetés sur cette figure par des droites concourant vers le point o. 
L'ellipse ace est la projection de la pénétration du cône dans 
la face extérieure du mur, et la courbe v^u est l'intersection 
des deux voûtes. Après avoir projeté tous les sommets de 
chaque panneau de joint sur la trace du plan qui le con- 
tient ( fig. 281 ), on a supposé ici que tous ces plans étaient 
ramenés dans le plan vertical contenant l'axe du cAne, puis 
avancés jusqu'au plan o"p, et enfin rabattus sur l'épure 
{fig. 286). Les longueurs de ces panne^iux sont déduites de la 
figure 280. 

La figure 287 contient les deux beuveaux eonstruits sui- 
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vant les angles aigus et obtus formés par les axes du cône et 
du cylindre. 

Taille. On peut , comme précédemment , préparer la pierre 
sur le panneau vertical ou horizontal , ou enfm sur le pan- 
neau A {fig, 281). Dans ce dernier cas, la pierre étant ter- 
minée par deux plans perpendiculaires à l'axe du cône , on 
tracera sur ces plans les deux arcs de cercle suivant lesquels 
ils rencontrent la surface de la douelle, et l'on taillera cette 
surface, sur laquelle on appliquera le panneau flexible de 
douelle (fig, 285). On placera les panneaux de joints de la 
lunette en creusant la pierre pour le panneau inférieuf ; puis, 
avec un panneau relevé sur le plan horizontal supérieur, ou bien 
avec le beuveau (fig, 287), on" tracera (fig, 288) la droite Id 
qui représente la direction du berceau ; on fera le plan Ik per- 
pendiculaire à cette droite et l'on y appliquera le panneau 
vertical r^'dix^^^ (fig, 282) 5 toutes les coupes seront alors 
déterminées. 
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CHAPITRE IV. 



jTroitijpe emmiqu^. 



I. 



401. Déflnitioiui. — Soit donnée (fig. 289, PI. 35), la 
coupe des murs par le plan horizontal de naisss^nce de la 
trompe, et supposons, pour plus de régularité, que Tangle 
m!s'n! soit un angle droit : on prendra pour surface de douelle 
de la trompe un cône droit ayant son sommet en s\ et dont la 
directrice serait un demi -cercle projeté sur le plan horizontal 
par la droite mV; si Ton prend un plan vertical de projection 
parallèle à cette courbe , on aura pour sa projection la demi- 
circonférence mon (/Sg. 290), et l'axe du cône se projettera 
par' uii point $. 

Construction de Vépure. Les plans de joints passant par 
Taxe du cône, couperont sa surface suivant des droites dont 
les projections verticales concourront en s et les projections 
horizontales en s\ On fera passer ces droites par les points 
1 , 2, 3, qui partagent en parties égales la demi-circonférence 
tnon, 

La pénétration du cône formant la douelle de la trompe 
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dans les faces extérieures des murs se composera de deux 
arcs de parabole* Ces arcs , situés dans les plans verticaux , 
qui forment les faces des murs, auront pour projections hori- 
zontales les deux droites eW, ^vl. 

Pour construire leurs projections verticales, on peut élever 
des perpendiculaires par les points où les projections horizon- 
tales des génératrices du cône rencontrent les traces des plans 
verticaux eW, ^v!. Ainsi la perpendiculaire élevée par u' dé- 
terminerait le point u ; mais il sera plus exact de faire tourner 
ce point autour de Taxe du cône , pour le rabattre sur le plan 
horizontal en vl\ puis de le projeter en u'" et le faire revenir 
de là en u sur la droite «-3 ; on opérera de même pour tous les 
autres ponts. 

L'inclinaison de la surface conique de la trompe ne permet 
pas de prolonger jusqu'à cette surface le cylindre formant le 
joint de trompillon \ on terminera ce joint par une seconde 
surface conique ayant son soipmet en 5", et pour directrice le 
demi-cercle jcz, ot!^ ; Tintersection de ce second cdne par un 
plan (V parallèle au plan vertical de projection, sera un demi- 
cercle que Ton prendra pour directrice du cylindre formant le 
joint du trompillon. 

La figure 291 donne dans leur véritable grandeur les inter- 
sections de la douelle et des joints par les plans verticaux eW, 
eV ; ce dernier plan est rabattu sur le plan vertical , en tour- 
nant autour de la droite I5'"; les hauteurs de chaque point sont 
déduites de la figure 290. 

La figure 292 contient les panneaux de^ joints, que l'on a 
rabattus sur le plan horizontal , après les avoir fait avancer 
parallèlement à eux-mêmes jusqu'au point $"\ Les largeurs de 
ces panneaux sont déduites de la figure 290 et les longueurs 
de la figure 289. 
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La figure 293 est le développement de la douelle. Da point 
s"'' comme centre , avec un rayon s'"'fn égal à «W, on a décrit 
l'arc de cercle m9l,2,3,3,sur lequel on a porté les parties 
du cercle mon (fig, 290), et Ton a fait passer par chaque 
point de division une des génératrices rabattues dans leur vé- 
ritable grandeur sur la droite sV (fig. 289), ou sur s""e'"' 
(/îff. 292,293). 

Enfin si Ton veut tailler par beuveau, il faudra chercher les 
angles que font entre eux les plans de joints , la douelle et les 
faces du mur. 

Ainsi la figure 296 est Te développement du trièdre formé 
au point u par le plan de joint sq, la face verticale du mur, et 
le plan qui contiendrait les deux arêtes de douelle s3, «2 
( Géométrie descriptive ) . 

L'angle a appartient au panneau D (/Sgf. 291). 

L'angle c du panneau de joint est donné par la figure 292. 

Et Tangle b(fig. 293) appartient à la douelle considérée 
ici comme plane. 

On développerait de la même manière les trièdres formés 
par les autres panneaux de douelle et de joints. 



Taille de la pierre. On fera un voussoir sur le panneau 
de projection verticale figure 290 -, on tracera sur le plan hori- 
zontal supérieur le panneau horizontal h!h'v'q\ et l'on fera 
(fig. 294) le plan verticale vqu^ sur lequel on appliquera ie 
panneau D (fig. 291 ). L'arc de ce panneau et l'arête du 
trompillon, que l'on tracera dans la surface cylindrique du 
voussoir, serviront de directrices à la surface conique de la 
trompe. On tracera ensuite dans le plaDi vertical hk le petit arc 
du cercle tr^ qui doit servir de directrice au cylindre formant 
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le joint du trompillon que l'on taillera en refouillant la pierre 
jusqu'à ce que Ton puisse tracer le petit arc situé dans le plan 
i't' ; cet arc, avec Taréte xx^ serviront de directrices au joint 
conique du trompillon. 

Taille par beuveau. On prendra un bloc capable de conte-* 
nir la pierre {fig. 297); puis, après avoir dressé une face, on 
y appliquera le panneau E (fig. 293). Ce panneau détermi- 
nera le contour de la douelle que l'on suppose plate , on tail- 
lera ensuite les faces adjacentes de joints et de tête, suivant 
les angles que ces faces doivent faire avec la première, et l'on 
se servira pour cela des beuveaux donnés par la figure 296 ; 
puis appliquant les panneaux de joints (fig. 292) et le pan- 
neau D (fig, 291 ), toutes les faces seront déterminées. On 
creusera ensuite la douelle et les surfaces du trompillon 
connme ci-dessus. 

Trompillon (fig. 295). Après avoir taillé un cylindre sur 
le panneau demi-ciroulaire ir (fig, 290) , et d'une lon- 
gueur égate à celle du trompillon , on décrira sur l'une de 
ses bases le demi-cercle xz, et l'on tracera sur la surface con- 
vexe du cylindre le demi-cercle dont la projection horizontale 
est tV (fig. 289); enfin on déterminera la position du 
sooimet s' dans le lit de pose , et toutes les coupes seront 
tracées. 

402. . La comparaison des figures 294 et 297 confirme ce 
que j'ai dit plus haut , que la méthode par iquarrissement 
exige en général moins de pierre que la méthode par beu- 
veau; en effet, il est évident que l'on pourrait faire servir 
ici toute pierre qui aurait une longueur convenable , et dont 
une face contiendrait le panneau de projection verticale (fig. 
290). De plus la facilité que Ton a d'apprécier la position de 
la pierre dans le solide qui l'enveloppe, permettra d'utiliser 
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un bloc trçnqué à l'endroit où doit se trouver Tévidement de 
la trompe , tandis que la position inclinée de la pierre dans le 
bloc d'où on la tire, en employant la méthode par beuveau, 
ne permet pas d'évaluer aussi exactement au premier coup 
d'œil rétendue du solide capable de coi\tenir le voussoir. C'est 
donc à tort que quelques personnes sont disposées à regarder 
la méthode par beuveaux comme occasionnant toujours 
moins de déchet. Cette erreur provient de ce qu'assez sou- 
vent les constructeurs , soit par le manque d'habitude de la 
géométrie, soit pour économiser le temps, ne jugent pas à 
propos de faire les opérations graphiques nécessaires pour dé- 
terminer à priori le plus petit solide capable *, opérations qui y 
dans certains cas, présentent quelques difficultés. 

On peut dire que ces opérations consistent m général : 

1*" A projeter la pierre sur un plan perpendiculaire à sa 
plus grande longueur ; 

2** A construire le plus petit rectangle circonscrit à sa prth 
jection, 

fie rectangle et la longueur de la pierre seront les dimen- 
sions du plus petit bloc qui puisse la contenir. 

On pourrait aussi déterminer d'avance le plus petit solide 
nécessaire pour tailler par beuveau. Il faudrait : 

1« Projeter la pierre sur le plan qui contient la face par 
laquelle on veut commencer, et construire le plus petit rec- 
tangle circoYtëcrit à cette projection , ce qui fera connaître 
deux dimensions de la pierre. 

2*^ Déterminer la distance de la prmiière face taillée , an 
point de la pierre qui en est le plus éloigné. 

On peut encore ajouter que la méthode par beuveau ne pré- 
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sente quelque avaitage que dans le cas où la voûte ne doit 
pas être extradossée par une surface définie, ou lorsque 
l'extrados est sensiblement parallèle à Tintrados. 

Cependant ^ on ne doit donner à Tune* des deux méthodes 
sur l'autre qu'une préférence relative et dépendante, non- 
seulement de la forme plus ou moins simple que doit 
^ prendre la pierre , mais encore de Texactitude avec laquelle 
il est nécessaire qu'elle soit taillée \ or il est certain, abs- 
traction faite de l'économie des matériaux, que si la mé- 
thode par beuveau est plus expéditive en ce qu'elle permet de 
tailler directement les faces mêmes de la pierre, elle offre 
des chances d'inexactitude dans la combinaison des erreurs ; 
car en taillant successivement les faces d'après les angles 
qu'elles doivent faire avec celles déjà taillées, les erreurs 
que l'on aurait pu faire dans les angles que les premières 
faces font entre elles se combineront avec les erreurs qui 
existeraient dans les angles des dernières faces ^ et ces er- 
reurs, dépendant souvent des mêmes causes , telles que l'im- 
perfection des beuveaux ou équerres dont on se sera servi , 
seront souvent dans le même sens , et ne se compenseront que 
très-rarement ^ tandis que dans la méthode par équarrisse- 
ment, on est assez souvent, il est vrai , conduit à tailler des 
plans qui ne doivent pas faire partie de la surface définitive 
de la pierre -, mais ces faces , presque toujours à angles 
droits , servant en quelque sorte de plans de projection, per* 
mettent de construire avec la plus rigoureuse exactitude , et 
indépendamment les unes des autres , les traces des faces que 
Ton doit tailler ensuite. C'est donc surtout dans les occasions 
qui exigent de l'exactitude que l'on doit donner la préfé- 
rence à la méthode par équarrissement, tandis que la mé- 
thode par beuveau tire son avantage de l'économie de la niain* 
d'œuvre. 
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II. 



403. Trompe biaise dans un mnr en tains. — Les 

données sont (fig. 299, PL 36) la coupe des pieds droits pur 
le plan de naissance, et (fig, 300) Tangle d'inclinaison du 
talus que nous supposons ici projeté sur un plan perpendicu- 
laire à la direction du mur dans lequel la trompe est con- 
struite. 

Épure» On prendra pour surface d'intrados de la trompe 
un cône circulaire ayant son sommet en s', et pour axe la droite 
s'o\ qui partage Tangle mW en deux parties égalea. 

La directrice de ce cône sera un demi-cercle ayant pour 
projection horizontale la droite mV, perpendiculaire à Taxe 
du cône. 

Les points mV étant projetés en m et en n sur un plan 
perpendiculaire à Taxe du cône , on supposera ce plan rabattu 
sur répure (fig. 301 ), et l'on construira le demi-cercle m, 1 , 
2, 3, 4, n, pour seconde projection de la directrice. Les 
droites si , s2 , $3, $4 , seront les traces des plans de joints , 
et en même temps les projections des génératrices du cône 
sur le plan de la figure 301 . 

Les points 1, 2, 3, 4, ramenés sur la droite mV (fig, 299} ^ 
détermineront les projections horizontales des génératrices. 
On projettera ensuite le sommet du cône et les points 
1 , 2, 3 , 4 , sur le plan vertical {fig, 300), et l'on construira 
sur ce plan les projections des génératrices, dont les in- 
tersections, avec la trace du talus m"p'\ détermiperont 
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tous les points de la courbe fn!ce\ qui provient de la pénétra- 
tion du cône dans le talus. Cette figure est rabattue sur l'épure 
(/îff. 302). 

La surface de la trompe étant celle d'un cône circulaire , 
le plus simple serait de prendre pour arête du trompillon 
un demi-cercle dont le plan serait perpendiculaire à Taxe 
du cône ^ mais par suite de Tirrégularité de l'appareil , il 
sera plus convenable ici de prendre pour contour apparent 
du trompillon une ellipse verticale et parallèle à la trace 
du talus. Cette ellipse servira de directrice à un cône 
dont nous prendrons le sommet au point aV, déterminé 
par la droite a'V, perpendiculaire à «"c'' {fig. 300). Cette 
surface, prise pour joint du trompillon, ne sera pas exacte- 
ment perpendiculaire à Tintrados de la trompe, mais les 
angles aux points a! et ^ différeront si peu de Tangle droit , 
qu'ils peuvent être adoptés sans inconvénient. La section de 
ce second cône par un plan vertical (V parallèle à x'^ sera 
une seconde ellipse semblable à la première, et que l'on 
prendra pour directrice du cylindre formant la surface du 
trompillon. Ces deux ellipses avancées parallèlement à elles- 
mêmes sont rabattues {fig. 305) dans leurs véritables gran- 
deurs. 

La figure 306 est le développement de la petite portion du 
cylindre du trompillon retranchée par le biais du mur. 

La figure 303 est le développement de la douelle de la 
trompe. Cette figure, dans laquelle la douelle de chaque 
pierre est considérée comme plate, se construira comme dans 
l'exemple précédent. Du point s^" comme centre, avec un 
rayon «'W' égal à s'm', on décrira l'arc de cercle m"'n"\ sur 
lequel on portera les points 1, 2, 3, 4, n"\ dont les dis- 
tances en ligne droite sont déduites de la figure 301 \ puis 
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on joindra chacun de ces points avec s'" par un rayon sur le- 
quel on portera la génératrice correspondante que ron ob- 
tient dans sa véritable longueur, en la faisant tourner au- 
tour de Taxe du cône jusqu'à ce qu'elle coïncide avec la 
droite sW. 

La figure 304 contient les panneaux de joints. On suppose 
ici que chacun de ces panneaux , tournant autour de Taxe da 
cône , a été ramené dans le plan vertical ^p, puis avancé et 
rabattu sur répure (/(()f. 304). Les largeurs de ces panneaux 
sont données par les distances de chacun de leurs points à 
Taxe du cône, représenté par le point s sur la figure 301, et 
les longueurs sont déduites des figures 299 et 303. 

Le lecteur aura sans doute remarqué la ressemblance entre 
la disposition de cette épure et celle de la planche 34. Celte 
analogie est une conséquence naturelle de celle qui existe 
entre les deux voûtes. En effet, toute la différence entre une 
trompe et une lunette conique , c'est que , dans cette dernière 
voûte, la surface du cône traverse les deux faces du mur, 
tandis que dans la trompe le sommet est compris dans l é- 
paîsseur du mur. 

Taille. Quand on aura taillé la pierre sur le panneau de la 
projection A (fig. 301), on placera le panneau horizontal 
qvhh (fig. 299) et les deux panneaux de joints (/îg. 304), 
ce qui déterminera le plan vertical du mur biais , et le talus 
sur lequel on tracera le contour du panneau A' (fig, 302); 
ensuite, dans la surface cylindrique déterminée par le contour 
du panneau A on tracera l'arête du trompillon , parallèle à la 
face verticale du mur. Cette courbe, avec celle du panneau 
a', dirigeront la génératrice de la surface conique de la trompe. 
Enfin, on pourra tailler la surface cylindrique déterminée 
par le joint du trompillon , en faisant glisser l'arc corres- 
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pondant de Tellipsc tr^ rabattue (fig, 305) sur les deux côtés 
horizontaux et parallèles des panneaux de joints, en main- 
tenant toujours la courbe dans un plan parallèle à la face 
verticale du mur, ou bien en faisant glisser l'arc d'ellipse tr 
(fig. 301 ) perpendiculairement aux deux côtés des panneaux 
de joints. 

Quant au joint conique du trompillon , il aura pour direc- 
trices les deux arcs correspondants des courbes iV, x'z'. 

Trompillon] On taillera un cylindre droit sur le panneau 
elliptique tr (fig. 301); puis, enveloppant sur ce cylindre 
le petit panneau de développement {fig, 306), on fera aux 
extrémités du cylindre les sections biaises appartenant à la 
face verticale du mur et au plan vertical qui contient Taréie 
x^z* du trompillon , que Ton tracera dans ce plan au moyen 
de la plus petite des deux courbes rabattues (fig. 305). On 
déterminera la position du point s* dans le lit de pose du 
trompillon, et Ton tracera sur le cylindre Tellipse tr^ paral- 
lèle aux sections biaises de ce cylindre, ce qui déterminera 
toutes les coupes. 

On peut encore tailler le trompillon de la manière suivante. 
On dressera d'abord le lit de pose et les deux plans verticaux 
contenant la face du mur et l'arête odz' du trompillon ; on 
appliquera sur ces faces le panneau (fig. 305). La plus 
grande des deux ellipses sera la directrice du cylindre , et la 
plus petite servira pour tracer Taréte du trompillon , enfin le 
point s étant placé dans le lit de pose , toutes les coupes se- 
ront tracées. 

Parmi les moyens indiqués ci-dessus pour tailler la pierre, 
il n'a pas été question des panneaux de douelle {fig. 303). 
On n'aura besoin de se servir de ces panneaux que dans le cas 

15 
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où l'on voudrait tailler la pierre par beuveau ; alors on 
opérerait exactement comn)e nous l'avons dit (401). Mais iJ 
faudrait auparavant construire les beuveaux en développant 
(Géométrie descriptive) les trièdres formés par les panneaux 
de joints, de tête et de douelle considérés comme plats« 



III. 



404. Trompe conique supportant une tourelle. — La 

figure 309 est la coupe par le plan de naissance. 

La figure 310 est la projection sur un plan perpendicu- 
laire à Taxe du cône , formant l'intrados de la trompe ^ nmn 
est la courbe à double courbure, provenant de l'intersection 
du cylindre de la tourelle, par la surface conique de la 
trompe. 

La figure 311 est le développement de la moitié de la 
surface cylindrique de la tourelle; enfin les figures 312 et 
313 contiennent le développement de la douelle et le ra- 
battement des panneaux de joints. Chaque douelle est consi- 
dérée comme plate , c'est-à-dire que Ton a pris les distances 
en ligne droite des points ml , 1-2, 2-2 {fig. 310) pour les 
porter {fig. 312) sur l'arc ml , 2-2 , décrit avec un rayon égal 
à sW. ^ 

Taille. La pierre étant taillée sur le panneau de projection 
verticale A (/îgf. 310), on appliquera le panneau horizontal 
hkvmq ; puis on taillera la surface cylindrique de la tourelle, 



Pl\ 37. TROMPES CONIQUES. 227 

sttr laquelle on enveloppera le panneau A! (fig^ 31 1 ) ; le reste 
ne présentera plus de difficultés. La forme symétrique de cette 
trompe permet d^employer la méthode par beuveau ; pour 
cela, on fera passer parle point cd un plan perpendiculaire à 
la ligne de naissance s'n'. Ce plan contient l'angle formé par la 
première douelle et par le plan horizontal ; on rabattra cet 
angle sur Tépure , en prenant la hauteur du point c au-dessus 
du plan horizontal , et portant cette hauteur de cf en c"; puis 
on construira le beuveau , qui servira pour toutes les pierres ^ 
car le cône étant circulaire, toutes les douelles plates feront le 
même angle avec les plans de joints. Cela étant fait, on 
dressera d'abord le plan qui contient les deux arêtes de la 
douelle , puis avec le beuveau on fera les plans de joints , sur 
lesquels on appliquera ensuite les panneaux de joints: ce qui 
déterminera les faces verticales et horizontales de la pierre. 
On tracera le panneau horizontal hkvm'q^ et l'on taillera la 
surface cylindrique de la tourelle , sur laquelle on appliquera 
le panneau de développement A'. Enfin on creusera les 
joints cylindriques et coniques du trompillon, dont l'arête, 
avec la courbe du panneau A'^ serviront de directrices à la 
douelle. 



IV. 



405. Application des trompes. — Données. Soit (fig.^ 
315, PI 37) le plan d'un espace rectangulaire formant la 
cage d'un escalier. Le carré s'm'e'n' étant la projection hori- 
zontale de Tun des paliers , on pourra soutenir cette partie par 
une trompe conique, ayant son sommet en s'. La directrice du 
cône , formant l'intrados de cette voûte , serait une ellipse ra- 
battue {fig, 317), et dont la hauteur, égale à la moitié de ne 
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{fig. 3iÇ), dépend du plus ou moins d'élévation que Ton veut 
donner à la voûte. 

Après avoir établi sur la courbe mW (/îflf-. 317) Jes 
points de division des voussoirs, on. raniènqra ces 90t\\\\% ^ 
laprpjection horizontale mW(/îgf. 315)^ et de là aurj^^p^ 
jecUon Vierticale(/îjf, 316) ea prenant les hauteurs (jSi)'. î^l,7jî 
Qq construira le$ projections verticales et hori^op^t^lei^ f^ 
arêtes d'intrados, et Tar.c de parabole «e, provenantjfl^fl'ip^eRr 
saction du. cône de la trompe par le plan yi^irfioal w^y^U^p 
0Utr^ arc de parabole égal au premiier sera sitp^é clans, l^j^ 
eV, et se projettera sur le plan vertical par la droite. etît.^,,,|]io 
déterminera les hauteurs d'assises sur les deux figures 3j{6.^ 
317^ et Ton en Réduira les projeciionshorizpptale&desifoc^es 
de joints \ ainsi le joint de la clef sera le pentagone projeté s^r 
le plaii horizontal par vV^sV;»'. - • . 

Les côtés de ce pentagone sont : 

. -- ' < •' ■ • ' ' î -• . 

1* VaréH d'introÂos vV ; ' ^ i 

t - - 

â*^ La droite \x'z' provenant de finter section^ dti plan de 
joint par le plan vertical n'e' •, 

3** La drùite z'z', inier section du plaviée joint pat le plan 
homonmlrz (/fgf. 316); 

4*" La droite zV, intersectionduplande^joinlfurlai/ace 
intérieure du mur formant la cage de V escalier; . , 

^^^nfin la petite droite x'v', suivant laquelle le plan de 
joint est terminé par la surface du trompillon. 

On aurait pu prolonger le plan de joint dans Pépaîsseur du 
mur ; mais il est préférable de faire les coupes comme on le 
voit sur les figures 319, 321. Celte disposition d'appareil a 
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Tavantage de conserver au mur toute la force nécessaire pour 
soutenir les constructions supérieures. 

iSi les dimensions de la trompe sont trop grandes , on fera 
fès piërrtâs de plusieurs morceaux. Nous avons supposé ici 
que \h clef était composée de trois parties : l'une (/tgr. 3i9), 
qui est posée ^ttt* le trompillon; la deuxième partie (/tg. 320)^ 
qui se place sur la première , et qui contient la naissance des 
deux rampes*, enfin, un troisième morceau placé derrière le 
tjetond ; et qui se rattache à Tàngle du mur principal. Le 
tieùjxîème morceau (/!g. 320), est le plus important : il est 
^ëparé du troisième par un joint vertical , représenté en plan 
pai* la droite ff , et du premier morceau par un joint conique 
âyaét son sommet en e^, et pour directrice Parc 3-3. L'in- 
tersection de ce cône par le lit supérieur de la deuxième 
assise est un arc d'hyperbole que Ton voit sur la figure 315. 

Les panneaux de joints, étant perpendicubires au plan de 
la projection (/S^. 317), seront représentés sur cette figure 
par des lignes droites. Ou suppose ici que ces panae^ux ont 
été avancés parallèlement à eux-mêmes jusqu'au point o, 
puiè rabattus sur le plan horizontal de projection. 

. ^ • I^a joi^pt du trompillon est un cAne qui a pour directrice 
une ellipse semblable à la directrice de la trompe. 

'Au lieti de soutenir le palier par une trompe , on pourrait 
employer un quart de voûte en arc-de-cloître (/îgr. 318). 



406. Les arcs de parabole 5« , en (/Sg. 316) serviront de 
directrices à des portions de voûtes cylindriques , destinées à 
soutenir les rampes. Ces parties de voûtes cylindriques, 
construites en saillie parallèlenvent à la surface d*un mur 

«1.3 ■ 
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droit , 86 nomme encorbeUement. On peut disposer Tappareil 
comme on le voit (fig. 316) , et si les rampes avaient hesaut- 
coup de longueur , on répéterait plusieurs fois le même ap- 
pareil. 

Pour ne rien ôter à la solidité du mur , on fera bien de 
conserver horizontale une partie de l'épaisseur des pierres de 
la descente , comme nous venons de le dire pour la trompe 
conique. 

L'inclinaison de l'appareil dispense de s'assujettir à la 
division en un nombre impair de voussoirs, la clef devant être 
remplacée par le voussoir qui s'approche le plus de la position 
verticale. 



407. L'assise supérieure de l'encorbellement est souvent 
trop éloignée du mur pour que les pierres qui la coiQposent 
puissent être engagées solidement dans la masse ; dans ce cas, 
il sera nécessaire de les rattacher au reste de la construction 
par les moyens suivants. On pourra faire le joint du dernier 
voussoir en forme de crossette , comme on le voit par la 
coupe de la pierre a (fig. 318). Si avec cela on fait, dans le 
plan supérieur de cette pierre, un petit renfoncement destiné 
à recevoir une saillie correspondante , que l'on réservera au- 
dessous de la marche, il est évident que la dernière assise ne 
pourra ni glisser sur le joint de l'assise inférieure , ni s'éloi- 
gner du mur principal , dans lequel la marche est scellée par 
son autre extrémité. 

On peut aussi rattacher les pierres les unes aux autres , 
comme on le voit (^fig. 322)^ ainsi, le pierre a serait liée avec 
la pierre b , soit par des tenons, soit par des crossettes , et les 
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fnerres b se rattacheraient de la même manière aux pierres e , 
q«i sont engagées dans la construction. 

Si l'escalier avait peu de largeur , on pourrait tailler les 
marches de manière qu'elles formeraient la dernière assise de 
l'encorbellement , chaque marche é^ant scellée dans le mur 
par un bout ^ et portant à l'autre extrémité un morceau in- 
cliné du limon (fig. 323). 

Enfin , on peut tailler l'assise supérieure en plate-bande 
(fig. 318). 

H est inutile d'ajouter que les coupes a et c {fig. dlS) ne 
sont pas nécessaires pour les pierres formant les angles des 
paliers, qui sont suffisamment maintenues par la poussée des 
rampes. 

[Vous ne partons pas ici des crampons , goujons et armatures 
de toutes espèces, fréquemment employés dans les construc- 
tions , réservant pour une autre partie l'exposé des moyens de 
solidité qui ne résultent pas directement de la forme particu- 
lière des coupes. 



Taille. Supposons, par exemple, que l'on veuille tracer la 
def de la trompe conique ; on préparera une pierre sur le 
contour de la projection horizontale , en y comprenant les 
coupes perpendiculaires aux deux rampes. On fera l'angle 
rentrant b'e'd'; on appliquera le panneau triangulaire A sur le 
plan vertical e'd\ ce qui déterminera Tinclinâison de la rampe 
montante. On fera un plan perpendiculaire à cette inclinaison, j 

et l'on appliquera le panneau de section droite B ^ .ensuite on 
renversera le panneau A , que l'on appliquera ainsi renversé 
dans le pian vertical b'e^; on tracera les arêtes de la rampe 



rampe , et l'on tracera le contour da panneau B. .^ •<;inh! 

(<Q,p^nçMU^.(^9.31?^„étqQt.i^pl(q)(^.tlaiis iA-(>bu» vet >4 
tical H, déterminera lesplansde joints, et le petit^tnéntu^. 
horizontal contenant l'arc 3-3 , que l'on tracera au moyen 
d'u0D rt^^flejùblè/ ' ■ ■ :■!■' ^-^'"-'i -■'* miuamoTt ■*.! 
f'i^..'- i ''■ :■ ■ ■■■■•■: ' ".'■■ ' '"" '!::■''''■ vV' '^'T''^'-''''^'"' I 
Pour tracer ladou^H^,4ft l^[^inJWwe»i*9ï«»*e«ploS8Bti!^ 
deux moyens : le premier consiste à tailler d'abord les douelles 
cylindriques des descentes , sur lesquelles on appliquera le 
panneau de développement F ( fig, 316 ) ; le cAté gauche de 
ce panneau déterminera l'aréte do raccordement de la trompe 
et de la rampe montante; et le côté droit servira pour tracer 
l'arc qui appartient à la rampe descendante. 



Deuxième moyen. On taillera la douelle de la rampe supé- 
rieure jusqu'au plan vertical e^n' que l'on réservera , et sur 
lequel on tracera le petit arc dé'pàrabole 01t. On fera la même 
opération du cAté de la rampe inférieure ; ce qui présentera un 
pe u plus de difficulté à cause de l'inclinatiou de la descente : 
les deux arcs symétriques eu et l'arc 3-3 serviront de direc- 
trices à la surface conique de la trompe. 

Pour le joint conique du trompîllon , on creusera la pierre 
avec précaution à la hauteur du plan horizontal , qui doit 
contenir le panneau C. L'arc d'hyperbole, qui termine ce 
paimeau , provient de l'intersection du joint conique du 
trum[ûllom par le lit supérieur de U deuxième assise. Cette 
courbe et Parc 3-3 serviront de directrices au joint du trom- 
pillon. 

On terminera par le plan horizontal du palier , sur lequ^ 
on placera lo panneau U, dont les cAtés, perpendiculaiies 



^ 
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aux^nfbces A0ë<'rriurs^ détermineront les naissances des 
rampes. 

Pes/nojiBns analogues seront employés pour tracer les 
autfcëftrtMissoîrs. 

Le trompillon ne présentera pas de difficultés; l'aréte du 
joint conique (fig. 317) et le petit arc de parabole (fig. 324) 
s'uffiv^ntfourdétemiiner toutes les coupes. 
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CHAPITRE V. 



Aff t éfemvn m attët^t ««nttguca. 



408, Déflnitloni — Les surfaces coniques sont encore 
employées quelquefois pour former la voûte de certaines por- 
tes , auxquelles on donne le non de portes en voussures : ces 
voûtes se nomment aussi arrière-voussures. 

Soit, par exemple {fig. 32û , 328, PL SB), la coupe 
des pieds-droits d'une porte par le plan de naissance. La 
surface à couvrir se compose de deux rectangles et d'ua 
trapèze. 

La partie rectangulaire a'</a"c" , comprise entre ies tableaux 
des jambages , et qui représente l'ouverture de la porte , sera 
rouverte par un demi-cylindre circulaire, perpendiculaire au 
plan vertical de projection , et dont la trace sur ce plan serait 
le demi-cercle aee. 

Le petit rectangle v'u'v"u" sera couvert par un second cy- 
lindre également circulaire , dont la trace sur le plan verticjii 
est le demi-cercle v4u. Nous avons donné plus haut (285) à ce 
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renfoDcement cylindrique le nom de feuillure. Cet espace 
esf destiné à recevoir les vantaux de la porte lorsqu'elle est 
fermée. 

Enfin , on pourra couvrir le trapèze v"u"b'd! par une portion 
de la surface d'un cAne oblique qui aurait pour directrice le 
cercle de feuillure v4u, et dont le sommet aurait pour pro- 
jections les deux points s^s', La pénétration de ce cône dans 
la face apparente du mur sera un arc de cercle ftld, que 
Ton nomme arc de tête , et dont le centre est situé en t. 

Presque toujours cet arc fait partie des données de la 
question; de sorte que le cône, formant la douelle de la 
voûte , doit être choisi de manière que sa surface contienne 
les deux cercles parallèles t4u,61d. Pour satisfaire à ces 
conditions , on projettera sur un plan auxilliaire (/!y, 327) 
les deux points i et 4 , qui sont les plus élevés des deui^ 
cercles donnés, et Ton joindra ces points par une droite qui 
sera Tune des génératrices du cône. On projettera pareille- 
ment, sur le plan auxiliaire , les points o et t en o" et i'\ et 
la rencontre de la ligne 1-4 aveco'T, qui représente l'axé 
du cône , fera connaître la projection s" du sommet , d'où 
il sera facile de déduire ses deux autres projections s et s\ 

Les côtés obliques v"b' , u"d' du tfapèze ( fig. 325, 328 ) 
seront les traces de deux plans verticaux que l'on nomme 
l^lans d'ébrasement , et contre lesquels viennent s'appli- 
quer les vantaux de la porte lorsqu'elle est ouverte. Ces plans 
éouperont la surface conique de l'arrière-voussare , suivant 
deux arcs d'hyperbole, que l'on pourrait construire en 
élevant des perpendiculaires par les points où les droites 
i^"tl^%if*à' sont coupées par les génératrices du cône. Mais 
comme ces intersections se font suivant des angles très-aigus , 
il sera plus exact d' établir, sur la surface du cône, un cer- 
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tai|[>,nQiU(hie jdc c^çlea .parallèles: au ; plan yer|iqal,, e^ 4'^.le- 
ver des perpendiculaires par les points où les projections 
horizontales de ces cercles sont coupëes par tes traces des 
plans d'ébrasemeiit : . t 

8i Ton' veut que les cercles traces passent par les points 
i, 2,3,4, qui partagent la droite 1-4, en parties égales, oh 
déterminera leurs cotres ea.pairiageant la di^tanoç des,çjs^|res 
ot. o'V, en autant de parties égales. : . , ,.^ . . .; ^,, ,, 



Les surfaces qui doivent composer la douelle de la voûte 
ëlEint acFoptëes^ll s^agit de ^terminer rappstrdiii^our^èla , 
on partagetb le dntre de la porî^ efù aniuol de partiésioppie 
t^oïi- veut'RVoir de pierres, et Vofi^ten^ psuèBët un^iplanide 
Joint par chacun des points dedivtoion, M par Taxe du ey** 
lyndre dHiitradbs. Par suite de cette éiàposilion^i les anâtes 
d^intrades dans le cylindre d^ la porte et d^dft la feoilluiie 
seront des Irgnes droites; maïs éaivs la sorfaoé nonique, 
elles deviendront des arcs d^hyperboiè; leurs •proiêct1on$ 
verticales se confondront avec lés traceS' des pktnâMe jôto^is; 
Quant à leurs projections horizontales, on les obtiîetidra eft 
abatissant des perpendiculaires par les pc^ints ot les^ traces 
des plans de joints rencontreront les projections > verticales 
des cercles f ,2,3,4, situés,. comme; nous l'avons dit, sur la 
ôUi^face dto cône. >■ i 

On n'a construit sur l'épure que la moitié da.rapparpU, 
en' réaervaiit l'autre moitié pour la di^aeripMoA do la \$urface 
eoniquek » 

JLa figure 330 contient les trois panneaux de jointe ra- 
battus sur l'épure^ dans leurs véritables grfin4eurs. On ,peut 
supiposar ici qu^lçi premier. est rabattu sur up^lap. horizontal 
n^^en tournaot autour d'une U^ne passant par le point m,, 
et perpendiculaire au plan vertical de projection. Ke. second 
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panneau e^i rabattu sur le plan horizontal nq , 61 le Iroiiièhié 
sur on plan rg. 

La figure 331 est le rabattement du pian d'ébrasement^ 
terûiinë par l'arc d'hyperbole suivant lequehce plan coupe la 
surface de la voussure. 

t^l^ là figure 339 est la face de la pierre A , qui toTncide 
avec le parement du mur. 



469. Avant de tailler U pierte ,il reste encore à faire. «me 
afijénriicm^mporlaale, ei saiia laquelle le travail pourrait être 
défedu^uxj Cette opération a pour but de s'aseur^r que la 
voussure Mi suffisamment durlunissée» poqr ne pas. gèmv le 
numvcmènt du vantail. U pourrait arriver^ en effet, que les 
donnéee eussent été prises de telle manière que le vantail en 
s'ouvrant iottdbaraîl la sur&ce du e6ne avant d'arriver au 
plan d'éhrpsenieot , contre lequel il ne pourrait plus s'ap- 
pliqiter. Pou]f i s'assurer que ce défaut n! a pas lieu, on s'y 
IHendra^de la manière suivante. Par un point u> quelconque, 
pris, sur le.eerole de feuillure, concevons un plan horizontal , 
et ieoasimiiaons la courbe te'*3*J (fig, 328) provenant de Tin- 
terseetiona' de Ja' toute par ce plan. LMotersection de. cette 
courbe par l'arc de cercle horizontal que parcourt le point w 
du vantail sera le lieu où ce point viendrait toucher la sur- 
face déttique. Si cette inter$ection est en dehors du trapèze 
tWi/à' \ ùiï ékï cdndnta que le point io ne peut pas toucher 
la voûte , puisqu'il faudrait pour cela qu'il passât à gaucfie du 
plan débrasement. Les mômes opérations , recommencées à 
des hauteurs différentes, feront connaître si quelque point 
peiit toucher la voûte avant que le vantail tài achevé son 
n)ôuvement'. Bans ce cas, i! faudrait prendre d'autres don- 
nées, et recommencer répure', mais le plus haWtuellement , J 
les constructeurs négligent celte partie de la question; et 
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lorsque après la pose y T arrière-voussure ne se troutepas asscs 
surhaussée , ils font disparaître sur place ce qui gène le 
mouvemenr du vantail , en altérant le moins possible la surface 
primitive de la voûte. 

Taille. On fera un voussoir sur le panneau de projection 
verticale A {fig. 329) , puis on appliquera les panneaux de 
joints {fig. 330) et le panneau vertical A' {fig. 332). Les 
droites by et yz détermineront le plan d'ébrasement que 
l'on taillera en fouillant la pierre jusqu'à ce qu'on puisse 
appliquer le panneau byz (fiq. 331). Les points de re- 
père marqués sur les courbes 61, 1-4, ^js, et zft détermine- 
ront les positions de la génératrice de la surface conique de 
l'arrière-voussure. La figure 333 représente la pierre en per- 
spective. 



II. 



410. Denzième arrière-vouMure conique. — Le cintre 
de la porte étant déterminé par l'arc de cercle ae et Tare de 
tête étant bi (fig. 334), parallèle au plan vertical de projection , 
on prendra pour surface d'intrados un cône dont le sommet 
aurait sa projection verticale en s , dans le prolongement de 
abj et sa projection horizontale en s' sur le prolongement de 
a'b'. Les droites génératrices de ce cône seront les arêtes 
d'intrados , et par conséquent les plans de joints contiendroat 
le sommet du cône; mais pour éviter les angles aigus que les 
coupes feraient avec l'arc de tête, on brisera le joint, comme 
on le voit (fig. 335) , de. sorte qu'une portion du joint oon^ 
tiendra la droite uz perpendiculaire au cintre de la porte, 
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tandis que le reste sera déterminé par la droite vn perpendi- 
culaire à Tare de tête. 

On aurait pu aussi prolonger ces deux faces du joint jus- 
qu'à leur rencontre uV\ou bien encore faire passer le plan 
de joint par l'arête d*intrados et par la noroiale à une section 
moyenne du cône. 

Taille. On fera un voussoir sur le contour de la projection 
verticale ; puis le panneau A et le panneau horizontal A' dé- 
termineront toutes les coupes. 



III. 



41 i . Troisième arrière- vonssore. — La voussure est 
composée ici (fig, 336) d'un cône elliptique dont le som- 
met aurait sa projection horizontale en <', et sa projection ver- 
ticale en , centre du cercle ec. 

Les plans de joints perpendiculaires au cylindre de la 
porte, seront brisés par une coupe perpendiculaire à Tel- 
lipse id. Lintersection des deux voûtes sera une courbe à 
double courbure (ce^ cV) dont la construction ne présente 
pas de diâSculLé. 

La figure 337 contient le développement de chaque 
douelle. 

Oh doit remarquer que cette forme de voûte ne peut être 
employée que pour un passage qui ne serait pas fermé ou 
dont la porte ne s'élèverait pas jusqu'au cintre circulaire, 



L 



CHr il est évidont que la surface cylindriqutv générait le 
mouvement du vantail autour de Tarèle verticale du 
point c,c'; 



,,. , .,, , . "• ' ■'-' *-•*•••'*•' 



Taille, On fera le voussoir sur la projection verticale 
(fig. 336), puis^ q|h qplaceta'le ^a«neiiu de développemcht 
de la douelle avec lequelle on tracera Tarétier, ce qui, avec 
le panneau A (fig. 338) suffira pour déterminer toutes les 
coupes. . , . ,. _ ^ , ,, . .; , 
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SURFACES SPHÉRIQUES. 



CHAPITRE PREMIER. 






I. • 



412. Appareil par assises horizontales. — f^a disposi- 
tion d'appareil la plus simple, et qui satisfait le mieux aux 
conditions de Téquilibre, est celle qui est représentée {fig. 339, 
Pi 39). Les arêtes d*intrados sont des cercles horizontaux , 
les lits sont des surfaces coniques , ayant leurs sommets au 
centre de la sphère , et les joints verticaux sont des plans méri- 
diens. L'extrados est une calotte sphérique , appartenant à 
une sphère dont le centre serait situé au-dessous du plan de 
naissance de la voûte. 

La construction de cette épure ne présentant aucune diffi- 
culté , nous ne nous y arrêterons pas. 

16 



; 
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Taille de la pierre. II y a plusieurs manières de tracer et de 
tailler les voussoirs des voûtes sphériques* 

413. Première méthode ou par équarrissement. On opérera 
comme nous l'avons fait (389) pour les voûtes coniques. On 
préparera une pierre sur le contour de la projection horizon* 
taie v'v'c'c' (fig. 340, 341 ). Cette pierre sera comprise entre 
deux plans horizontaux, éloignés l'un de l'autre de toute 
l'épaisseur de la pierre , deux plans verticaux passant par Taxe 
de la sphère, et devant contenir les faces des joints montants, 
et les deux cylindres concentriques, entre lesquels la pierre se 
trouve comprise. On tracera, sur les plans verticaux des joints 
montants, le contour du panneau A {fig. 339). Ce qui déter- 
minera toutes les arêtes de la pierre. 

Pour tailler la douelle , on parli^eMi les deux arcs horizoot 
taux {aa^ald) (ce, co^) en un même nombre de parties égales, 
puis on fera glisser sur ces deux arcs une cerce découpée eu 
bois dur ou en fer, en ayant soui de faire passer cette cerce 
par les points correspondants , et de maintenir son plan per-^ 
pendiculairement aux deux arci que l'on prend ici pour cour- 
bes directrices. 

414. Ùl méthode précédente est celle que l'on doit pré^ 
fêt*er pour les premiers voussoirs , surtout pour ceux qui s6 
raccordent avec les assises horizontales du mur ciréàtàire ^ 
mais il est évident que pour les voussoirs supérretirs , ie déchet 
serait considérable, indépendamment de la perte de temps 
nécessaire pour tailler les faces horizontales etoyltddriques, qui 
M servent qu'au tracé de la pierre. Ces înoonTénieniftont en«> 
gagé quelques auteurs à proposer les moyens suivants. 

Soit (/ly. 342) la projection horizontale d'une des pierres 
de la voûte sphérique précédente , et (/i^f. 343) la projection 
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i^rtîcale de Ift même pierre que nous supposons îcî coupée 
par le plan méridien qui la partage en deux parties symé- 
triques. Le rectangle mnbd , circonscrit à la projection verti- 
cale, sera là base d'un parallélipipède qui contiendra la pierre. 
La longueur de ce parallélipipède sera la ligne mV. On 
remarquera, de plus, que le plan sn coupe la surface de la 
sphère, suivant un cercle qui a pour diamètre tm , et dont la 
circonférence contient les quatre angles de la douelle. 



415. De la disposition d'épuré précédente, on déduira ce 
moyen de tailler la pierre. Après avoir choisi (fig, 344) un 
bloc capable de contenir le voussoir , on dressera la face 
mmnn qui doit contenir les quatre angles de la douelle; puis 
après avoir tracé la droite su , on déterminera la position du 
point 0, en portant la distance mo (fig. 343) sur bu, à partir 
du bord mm de la pierre ; puis , du point o comme centre avec 
OD rayon ov moitié de int , on décrira le cercle caac qui ter-« 
mine la calotte sphérique , contemnt la douelle de la pierre 
que I!oii veut tailler. On découpera ensuite une cerce B 
{fg. 345) sur la courbure d'un des grands cercles de la 
sphère \ puis on creusera la pierre avec précaution jusqu'à ce 
qu'on puisse appuyer les deux extrémités de la cerce sur 
dçux points opposés d^e la circonférence caac , et faire pivoter 
cette cerce autour, du centre , de manière que son plan reste 
perpendiculaire à celui du cercle caac. Les appareilleurs 
dopne^t le npm d'écuelle à une pierre ainsi préparée. 

•\\ &'«git actttellegaeolt de tracer le contour de la douelle dans 
la :^oète sphérique <iue T^ji vient de tailler. Ce contour se 
compose de quatre arcs de cercle, savoir, deux arcs horizour 
taux aa.^ cc^ appartenant à des petits cercles de la sphère; 
plus deux arcs verticaux (ac^ aV) situés dans les plans méri- 
diens formant les joints montants du voussoir. Or le plan sn 
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[fig, 343)€tant prolongé suffisamment renconife raxtivôrlî- 
cal de la sphère en un point s, que Toti peut<îonsi3ëtef cbmnâe 
le sommet d'un cône circulaire sur la surfaeef duquerBoraieùt 
situées les deux courbes (aa^a'a') ( cc^ cV); de sorte -cprè, si 
Ton plaçait à ce point s une pointe de compas, ^u l'une des 
extrémités d'un fil inextensible dont la longueur serait égale à 
sh^ l'autre extrémité du fil décrirait évidemment ,: sur Ja sur- 
face de la sphère , l'arc de cercle chc. . : • ., 

D'après cela, on disposera sur le chantier une pierre., de 
manière que l'une de ses faces soit dans le prolongement du^ 
plan mmnn (fig. 344), à une distance telle que l'on puisse 
porter la distance ms égale à la même longueur ms prise sur 
la figure 343^ de sorte que le point s sera établi dans le pro- 
longement du plan mmnn de la pierre qui contient la calotte 
dans la même position relative que sur l'épure. 

Il résulte de ce qui précède que, si Toïi prend uqetmver- 
ture de compas égaie à $h (/I9. 343) ,. et qUe Ton pkce une 
des pointes sur le point s de la figure 344, on pouFra déflriije , 
dans la calotte sphérique , le même arc que ToU; djécrirait s.ur 
la sphère en plaçant l'une des pointes du compas sur le point s 
de la fig. 343. On décrira de même Tafrc a«*d.'Oh^^ôurrait 
obtenir les centres des grands cercles acf\ àc V'en'd^érrriîâant 
les points où le plan «n prolongé rencoBtreratt'- lies âîàtïxèlf es 
horizontaux perpendiculaires aux plans de ces grandis' tiâl^Iés -, 
mais cette construction peut être évitée d^^^^^ani^rej^^iwinte. 
On décrira, dans la .calotte, 6t4u;poinJï5,f^mipe^Cjçntr6^ avec 
un rayon égal à si {fig. 343), l'arc irt j.sur. l^quel,pn por|^^, à 
droite et' à gauche du point t , les longueurs égales ti données 
par la projection horizontale (/îj. 342)., pn ppurr^t^ même 
par ce moyen déterminer autant de points intermédiaires sur 
les arcs aC;, ac. - , , . ' 



I : î'( n 



Nous venons dédire qu'il fallait disposer une (yierre^qui ait 
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une ^da .6iis. faces dans le prolongament du plan mmnn^ et à 
upQdH»|au(?e suffisante pour que l'on puisse y établir le points 
;q0i. doit! s^iryîr 4^ centre aux deux ars œa^ cho. L'embarras 
qui résuUe.de ces dispositions préliminaires peut être évité 
de la mai^ière, fiiiiyante* 

MtàéOn délermiiiera d*abord sur ta (nroonférence caac la 
position des quatre anglea de la douelle ; ott découpera ensuite, 
sur la projection borizontale (/Ijf. 342) , une cerce coïncidant 
avec fârc "é'AV; piuis en plaçant les points ce sur les points 
conéâpondantk de la pierre , on posera la cerce dans la sur- 
face concave de la calotte , et Ton tracera l'arc che. On fera 
Ta même opération pour Tare aea. 

>< .Q^s^vfi itux Hrc& de^ grands cercles ac^ac , il est évident que 
ce moyen ne suffirait plus ;, car , en découpant une cerce sur 
la courbure d'un grand cercle de la sphère, et plaçant les 
extrémités de la corde sur les points a et c , il serait très-diffi- 
cfle de onaintenlr le plan de la cerce dans une position nor- 
male à' la surfkce da la calotte, ce qui est absolument 
nébessaire pour tracer un arc de grand cercle. 

P^^s ç^ cas ^ on pourra clouer (/Sgf. 346) une seconde cerce 
perpendiculaire à la première ^ de sorte que l'assemblage de 
ce^ deux cerces ne pourra prendre qu'une position normale à 
1^ spbèije, ^ , , 

' Ënifti, on pourra tracer ïivec une cerce iti un arc de pa- 
rallèle iiibyen ^ sur lequel on porterel , à droite et à gauche du 
point iy deux distances égales à la corde it (fig. ^42). 

• ^ ■ I • • ^ 

417. Si là sphère était d'un rayon tellement grand qu'il n'y 
eut aucune diflérencê sensible entre l'arc ac et sa corde , on 
pourrait considérer la douelle du voussoir, comme une partie 
de la surface du tronc dun cône que l'on développerait 
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(fig. 347) , et que l'on appliquerait dans Técuelle (fig, 344)^ 
mais ce moyen ne serait pas applicable aux voûtes d'un petit 
rayon. 

Lorsque le contour de la douelle sera tracé dans Técuelie , 
le reste ne présentera plus de difficultés. On construira 
{fig, 348) un beuveau dont une branche sera taillée s^iy la 
courbure d'un grand cercle de la sphère , et l'autre broche 
suivant le prolongement du rayon. Cela fait, on taillera toutes 
les faces des joints en maintenant, comme on le voit (/{g. 349), 
te plan du beuveau perpendiculaire aux courbes fornumi le 
contour de la douelle. 

Quand toutes les surfaces adjacentes à h douelle seront 
taillées , on tracera dans ces faces le contour de l'extrados, en 
appliquant le panneau vertical C sur les- plans des joints 
niontants , et traçant dans les joints coniques des courbes 
parallèles aux arêtes de douelles. On taillera ensuite l'extrados 
avec une cerce concave, que Ton fera glisser sur les dèut 
arcs horizontaux et parallèles à l'extrados. 

Si Ton veut appliquer la méthode précédente à la taille des 
voussoirs portant crossette, par exemple à une pierre de la 
seconde assise de la figure 339 , on taillera d'abord la douelle 
et les faces de joints comme nous venons de le dire ; puis on 
tracera le contour du panneau 4 sur les plans des joints 
montants; enfin, en creusant la pierre avec précaution , on 
fera les deux petits plans vu.zx^ sur lesquels on décrira les 
arcs parallèles devant servir de directrices au cylindre for- 
mant la surface extérieure du mur. 
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4t 8. Apparefl dit cnl-de-tour. — Les flgares 3S0, 381 , 
sont les deux projections d'un quart de voûte spbërique ap- 
pareillée en cul-de-four. 

Les arêtes de douelle sont des cercles parallèles au plan 
vertical de prtqeotion. Les rangs successifs de voussoirs sont 
compris entre des cônes concentriques, ayant leur sommet au 
centre de la sphère , et pour axe commun le diamètre per- 
pendiculaire au plan vertical de projection. Les voussoirs d'un 
ménae rang sont séparés les uns des autres par des plans qen-* 
tenant la droite bd. 

Cet appareil ne diffère du précédent que par la position des 
rangs de voussoir; de sorte qu'il suffirait de renverser la 
figure 339 pour avoir celle qui nous occupe actuellement. 
Aussi, ranalogie complète qui existe entre la forme des 
pierres dans les deux cas , nous dispensera d'entrer dans de 
plus grands développements, tous les procédés que nous 
avons indiqués plus haut pouvant s'appliquer ici. 



IIL 



419. Appareil par enfonrohement. — On pourra (fig. 
352) disposer l'appareil de manière que les projections hori- 
zontales des arêtes de douelle soient parallèles aux côtés dvi 
carré inscrit dans le grand cercle de naissance. Il résulte de 
cette combinaison que les arêtes d'intrados, qui n'attein- 




sf^pQ^des quadritotèr^s çurviiigne&|pro)età&;sqi\]Q pb[tl>ttQrir. 
zop[)laLpar. d6$.<>arrés coQce^uiques; laSiran^* supari0iil>sii(te&< 
vi]^$^pii^ focfnejçont ^ par. leur .rencontre , 4eSj pief te^. ^uiç Km • 
nûQ^n^e vQussoirs d'enfoiKcbeaieot) et dont, les prQjectiQOâ' 
swit dfeigoé^fpar les ieUrea.a et^'. ; p -u . . . î'. ,;] •; «^ 

Si les âvétes de la< doueUe. liaient pi^ioi^és.ji^qu'^ioui! 
ri0Qcox)l,œ^ les pieruiers vousspir^ <i'epÇiJr^reheip^pt ijs^ .teib-o 
minei^aiient. p^p des angles .beau<x)iip. trop ^,%\^m rHomm^on.- 
pj|U^^s!,ep,^ss^ure^ parVinspection desr.pierr^^iè gauche idi^Ja. 
figarq,;3$2* :P,5Hir ^iter cet inconvénient ^op conpj^ci^ jQes^ 
angles comme on le voit à droite de la même figure. c . . 

Nous allons nous occuper de l'étude de l'un, de^ youssoirs 

d'enfourchemenjt et de la manière de le taiU/er. . i • > : : • m h- .•. 

•■ . ' ■ ■ ' ' ■ » - 

,420. SoÂçpt (/îj;. 3^ et 3^,4) ^te» Wo^epHow . v§rti9a4eB ;§l 
hyrizQQtales.dti vojussoir, ^a dou^e^, e^.jerp[\ji^é^)paiv.jjivtîti 
ajVps de cerc^^ ,. s^ypir, les six^KQ? (a^j .a'^y(fi^^^c!<i'}(aAMJ9lA} 

i^h ^ï)C*^*vJ'0 /«ÛYO. .per^ep4icul§)K«o«^M. $^ *kOWW 
zqptal ^ plfis.lfts fijeux ^.rcs^ incf^pés (ff^.^ <*!efJ:(:W,, (ife') J*a- 
yi^pant de l'iAtex^ction de la isphèra par i^ Tpjaag. <»dnter 
nai^t les rayon$^ pa;, , oh. Las surfaces de joinit^ y ooi^lanapts es» 
dçfw. dernjers ,aç(?^, seçqnt ^eç.i^aps, et:,toiitf\$ l^ auiveti 
seront desr cône^ ayant pour ^miijift. çoipijnup :le^ contre d^ la 
sphèflre. . . ; . . r ; . ' .^-i; • . /', tj /.n: 

..KifljspectJ^n, des ^pi^rps, 35? , 3^4 et 3^ )i5dt«l«aotsiiffi4 
somment Jes. n^oyens dç consteuir!eIeSî4ewx projecttots îdu 
voussoir, nous ne parlerons que des qpér^UQpSrnéc^saîces 
pour le tailler. On construira d'abord (fig. 355) une projec- 
tion auxiliaire 5 parallèle au plan <)/;, qui paj/tagei le, vpu^soîi 
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efll dèuK*i|Mirti6i syméiriques. Sur éetie projection , les points 
syméirtqû^mënf plaeës se projetteront en un seul; ainsi, par 
exiJmpte { lefi ( deux points désignes sur les projections pri* 
milive^ iparleë lettres r, ^, se projetteront sur le plan auxi* 
liaife^par H poini ^'; il en sera de ihêiùe der toutes les autres 
parties du voussoir. Il résulte de là que la droite m^V pourra 
être considérée comme la trace d'un plan qui contiendra les 
quatre ' Alignes (et; U) de la douelle , et comme ces points 
ap(»àrtiennent< eyi même 'temps h la surface de la sphère, ils 
seront sHuéss^' fa èireonffir^ce do earcle provenant dé la 
saëtMx 'de 4a spbèt'e pbr le plan mn^ et la calotte sphérique 
pr^eoMl de èetté seèlion vontiMdra la douelle tout en- 
tière. ■' ' ï- • ■• • 

•D'après cela , 'on Ishefeira une pierre ayant pour dimen- 
sions principales tek cdtés du rectangle mV&'^d'', et pour 
longueur la distance t'd; puis, après avoir dressé la face 
mmnn (fig. 356), on décrira le cercle eeii avec un rayon 
égal 4m ttt lâôicié de Vii?(/f9. 835); et Ton creusera ensuite 
t^édiette! comme dans' Pexemple précédent, i^our tracer le 
oonptoil^'de la-douelle; on remarquera' que le plan tnV coupe 
lesiirâlyons 'hoi'i^ontàaï oo?, oc, oA, en trois points oJ, 5, x, qui , 
établis ^r fë'proloîtgement du plan mn^ comme ils le sont 
stn^ -l'épata y ipôtîrront servir de pointa de centré pour tracer 
tes sllt' tAH» verticaux ilc , ce, ta^'eil n, te. On éonstruira ta 
droive: otstt ^flp: S5&), en prenant la distance 5J^ sur la figure 
854»^ les ouvertures dé compas seront 'dotinées par les figurés 
353 et 355 : ainsi l'on décrira les arcs ac avec des ouver- 
tures de compas égales à la distance du point x au point I où 
V'îtoô dtt'^alM cfercie gi est coupé par le pian Vertical qui con- 
tient rafro'ttiôiia distance des arcs ei aux points x se dët rmî- 
ner^de laf niéttid mahière. 



< M .i i' 



Oti prendra de mémo sur la figure 355 , les distances du 
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point s aux points où l'arc de grand cercle t)V est coapë 
par les plans verticaux des arcs (cV, c") (t't', i"). 

Les aros ac , ce ^ ca , et , ii , ie , étant tracés dans récueUe ^ 
les ppints ee^iî, ce, seront déterminés : nous nous rappelons 
que les quatre premiers sont situés sur. la circoj^férence 4^ 
cercle de la calotte ; d'ailleurs les points ii sont à Tintersec- 
tion de Tare ii avec les deux arcs ie ; enfin , les points c sont à 
la rencontre de l'arc ce avec les arcs ea. Il ne reste donc plus 
qu'à tracer les deux arcs de grands cercles ea, ea. On pour- 
rait obtenir des points de centre » eq prolongeant le plan 
l>itnnn, jusqu'à sa rencontre avec les deux diamètres de la 
sphère , perpendiculaires aux plans des arcs ae. Mais , cette 
opération assez composée pourra être évitée de la manière 
suivante. On prendra (fig» âS3) la longueur de la corde qui 
sous-tend l'arc ae parallèle au plan vertical , et Ton portera 
cette longueur , à partir du poii^t c , sur les deux aros corres- 
pondants, tracés dans Téeuelle , ee qui déterminera les points 
a\ ensuite on tracera, en opérant comme ci-dessus, les arcs 
2r, et prenant sur l'épure la grandeur de leurs cordes, on les 
portera dans l'écuelle de ie en r , et par ce moyen on aura 
autant de points que Ton voudra de l'arc are. 

Il est inutile d'ajouter que, dans la pratique, l'éloigné- 
ment du centre permettra rarement de tracer les courbes 
de la douelle avec un compas; dans ce cas , on pourrait em- 
ployer de longues tringles de bois servant en quelque sorte 
de compas à verge, et dont une extrémité servirait à tracer 
la courbe, tandis que l'autre extrémité serait maintenue 
au centre par un ouvrier. Au surplus , c'est plutôt comme 
exercice que nous indiquons ces moyens qui sont rarement 
employés, et auxquels on préfère habituellement l'emploi 
des cerces. 
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Ufaut observer cependant que la projection (fig. 353) ne 
donnerait que les deux cerces oc, et, avec lesquels on pour- 
rait tracer quatre arcs de la douelle ^ les deux cerces ce , ii , 
sont rabattus sur le plan horizontal (fig. 354), et les deux 
arcs de grands cercles ae, ae se traceraient avec des cerces 
disposées comme celle de la figure 346 \ la figure 357 repré- 
sente le voussoir taillé. 
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' -[Âir. pétfnï««m. — Lesflgurès(3S8;'359)Ç36l,^8èà), 
PJ. 40, sont'te^ deux projëctîdns îiorizëhtàléi ^ vcHical'es 
de deux voûtes sphériques construites sur deux t>lans 
(Cfiçpçs^ Dai^s, la pren^ière l^s.. arêtes de dpi^elle soj^t hori- 
jZontAle^i^ etdaos la seconde eiies r$ont, situes dans .des ]^Ians 
verticaux. . ' 



' Lé rayon de là spbèré esi^gal à la moitié de .la diagonale 
dtf carré que la' vûûtd doit cs^uvrir.: Lés côtés da. ce carré sont 
les traces de quatre plans verticaux qui coupent Ja^voùte sfit^ë- 
rique et en retranchent quatre calottes que l!pn remplace par 
des murs auxquels on donne le nom de fermerets ; ce qui 
reste de la sphère se compose d'une cinquième calotte, dont 
la projection horizontale serait un cercle inscrit dans le carré 
formant le plan de la voûte ; plu^ quatre ^pàttiets' triangulaires 
'(^sr, ysy'JcoHïptises^iïtrC'les ealotttes', et que Von nôînpie 
pendenlifi . 
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L'appareil des murs et de la partie supérieure de la 
voûte ne présente aucune difficulté après ce que l'on a dit 
plus haut. Nous n'avons donc à nous occuper que des 
pierres qui appartiennent en mémo temps à la sphère et aux 

fermerets. 

Si nous prenons pour exemple la deuxième pierre du pen- 
dentif (fig. 358, 359), la douelle se compose de la partie 
de sphère {aeea^ a'e'e'a!) plus des deux petites faces plates 
(anpe) (anpe): Taréte du joint supérieur est formée 
par les deux droites horizontales na , an, dans le plan 
des fermerets, et par I*tirc de cercle aa «Hué dans 1» «phère. 
Or, la portion du joint correspondant à cet arc sera une 
surface conique aaw^ ayant son sommet au centre de la 
sphère» tandis que pour les parties qui appartiennent 
aux fermerets , les joints doivent être des plans horizontaux. 
On raccordera ces deux faces de joints par un petit plan 
obi^ue^avXj .contenant : IMa ligne ao. perpendiculaire à la 
spl^èrç^j %"" Içi |igne (jx.perpenfiiculaire aju plan vertical du fer- 

La ngurè 360 fera comprendre facilement la forme de cet 
appàVeT*l, dont l'effct à l'extérieur dé la voAte est représenté 
fig, 363. 

' •On-t)o«iiriât flusai tailler. cf^tta piarjre^ comme on le voit 
/ig. 3ê1 1 oià ferait alor» usage de pierres moins épaisses » et 
pair eonfiéqi;£ent il y ^aur^it moins de déchet. 

La pierre 362 est une dés deux qui se posent sur la précé- 



dente. 



.il7W<>vS«PPW<>Pft»,ïxar^|î|flmpJe,.q^ç l'p^^yçjuilj^.ltfiflleç la 
pierre (^$r. 3j30)); on dressera d'a))ord \fà Ij^ horizontal \ puis 
on taillera les faces verticales extérieures et les fj^p^ ialé- 
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rieures des fermerets, seulement jusqu'au cylindre Verlî'cat, 
contenant l'arc aa , que Ton tracera ; puis on prolongera les 
plans des fermerets jusqu'à ce qu'on puisse y tracer les deux 
arcs ae ; enfin on décrira Tare ee dans le plan inférieur,' ce 
qui déterminera le contour de la douelle que Ton taillera avec 
une cerce découpée sur la courbure de Tun des grands cercles 
de la sphère. On tracera ensuite l'arc w : cet ^vc. et Tare ^a 
serviront de directrices au joint conique supérieur *, enfin on 
jrefouillera la pieJTre pour tracer Tare horizontal uu: cet. arc 
et l'arc te seront les directrices du joint inférieur, et le r,eg(e 

■ 

i>6 présentera plus de difficultés. 

4â2. Des combinaisons Analogues seront employées dans h 
voûte projetée {fig, 364, 365). 

La figure 370 représente l'appareil vu de l'extérieur. 



II. 



423. voùt» en iiendentif avee lunette droitM* ^ Il 

arrive souvent, dans les voûtes en pendentif, que rtm^oèoi'^ 
place les fermerets {Mr des arcs doubleaux, formant les ottve^< 
tures des galeries qui aboutissent à la voûte. Dans ce das, 
r&ppareil se dispose avec autant de siibplicité que d*été^ 
gance. 'l 

En jetant un coup d'œil sur les figures 373 , 374 , 377, 
PI. 41, on concevra facilement la forme des piemes, et la 
constt^ttciion de l'épure ne présentera aucune -difficulté. <•; r <.. 

La douelle de la pierre 374 se compose de deux petits 



• . r I 



plans appartenant aux arcs doubleaux, et d'une portion 
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de la surface sphérique terminée par huit arcs de cercle , 

savoir : 

1^ Les deux arcs provenant de Tintersection de la sphère 
par les plans verticaux des arcs doubleaux ; 

^ Deux arcs horizontaux servant de directrices aux joints 
de ta voûte sphérique ; 

3* Quatre arcs inclinés provenant de l'intersection de la 
sphère par les plans de joints des berceaux. 

Ces plans , passant par le centre de la sphère, couperont les 
joints coniques Buivaoi des lignas droites. 

Les deux systèmes d'appareils examinés précédemment 
sont représentés par les figurée 371 , 375 ; les panneaux de 
joints sont rabattus (fig. 372 et 376). 

Si les pierres 374) 377, étaient trop fortes, on les parta- 
gerait par un joint vertical en deux parties symétriques 
(Aff. 378). 



TûiUê: OiijpiépxmtB le» ▼ouliûirS''des(paiHlentt£i «un leurs 
projecÉions JioriBonittes » ptus oa fera les plans de joints dp^ 
bepottux, sur lesquels on appliquera l^s pannemix 372^ 376 ; 
enfin oa fera les petits plans verticaux des arcs doubleaux, e^ 
Too tâiltara ensuite la douelle de la sphère en opérant comme, 
précédemment. 

434. i>tn& les grandes vôùtes sphériques , on ne tirltiine^ 
pas les pendenttEs ea pointe comme nous l'avons fait dana les 
deux exemples précédents. Celle disposition ne présenterait 
pas assez de solidité ; dans ce cas {fig. 379, 381 ), on fait le» 



\ 
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ouvcrlures (le galeries ou fenêtres moins grandes que le côté 
du carré inscrit dans le grand cercle de la sphère , d'où il ré- 
sulte plus de largeur pour les pied6*driHt&^ -£Uf Jesqtieiftri^n- 
nent s'appuyer les parties pendantes de la sphère. 



j- 



On peut dans ces sortes de voûtes supprimer quelques — ,^s- 
unes des assis<%'supérleîA(4 ' cpié toA remplace par un^n 
vitrage. 
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M^énéi§mi4^Êê» •frll^ttea étanm Mm 9phéwe. 



I. 



425. Beroaaa pénétrant obliquement dans ane voûte 
iphériqve. — Cet exemple, que son irrégularité doit f£)ire 
éviter, est donné ici conuxu* -ftujet d'exercice. 

Soit {fig. 383, PI. 42) la coupe des pieds-droits par 
le plan de naissance, et (/ig. 385) la section droite du ber- 
ceau qui doit pénétrer dans la sphère. On construira 
{fig. 384) la section de la sphère par un pian méridien pa- 
rallèle au plan vertical de projection , et l'on déterminera sur 
les deux figures 385 et 384, l'appareil du berceau et de la 
sphère, d'après les dimensions des pierres dont on pourra dis- 
poser. 

• 

On construira (/!g. 384 et 385) les projections verticales et 
horizontales des arêtes d'intrados du berceau , puis on déter- 
minera l'arêtier. 

Pour y parvenir : supposons, par exemple, que l'on veuille 
construire les deux projections du point (u, u') suivant lequel 
la sphère est percée par la seconde arête d'intrados du ber- 

17 
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ceau. On concevra par celte ligne un plan p parallèle au plis 
vertical de projection. Ce plan coupera la sphère suivant Ufi 
cercle vu , dont l'inlerseclioD par l'arête du point u fera con- 
naître ce point. Enfin la perpendiculaire abaissée do ce point 
donnera le point u' ; on déterminera de la même maniàre tous 
les autres pointa de l'arêtier. -|J 

Il est essentiel de se rappeler que si le berceau était circiHa 
laire et que son axe passùt par le centre de la sphère, l'arétiH 
serait un cercle vertical , et par conséquent sa projectiuo hoci}-! 
lontale serait une ligne droite. jl 

Les dispositions d'appareil que nous avons rencontrées dai 
les divers exemples précédents se retrouveront ici à quelqutti 
modifications près. Ainsi les arêtes (l'intrudos du berceau se- 
ront raccordées avec les arêtes de la sphère par des arcs (1a i 
éercle inclinés et provenant de l'intersection de la sphère pjt| j 
les plans de joint du berceau. Pour déterminer ces courbes an J 
s'y prendra de la manière suivante. 

Supposons, par exemple, que l'on veuille construire l'arc 
zx dont on connaît déjà le point s. Le plan horizontal p\ cott-, 
tenant l'aréle d'intrados de la sphère, coupera le plan de joii)J 
du berceau suivant une droite pn>jetée sur te plan de la figuN 
385, par le pointa:", et sur le plan horizontal de projectio 
(fig. 383), par la droite x"'x\ dont l'intersection avec l'a 
de douelle de la sphère fera connaître x*, d'où l'on déduira t 
point X. On déterminera par le même moyen autant de poîiiu 
que l'on voudra de l'arc zx et des autres arcs analogues ; 
peut remarquer de plus que toutes ces courbes passent p 
point oo', suivant lequel l'ase du berceau rencontre la suif 
de la sphère. 



436. Il existe encore une différence essentielle entre < 
•xemple et les lunettes pénétrant dans des berceaux cylindri 
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pi0s; &t%i qu'aiôn, les joints des deux vojltes étant des 
(dans, leurs intersections étaient des lignes droites, tandis 
]a*ict les joints dé la sphère étant des cônes circulaires, 
taré intersections par les plans de joint du berceau seront 
m général des ares d'hyperbole, et pourraient même, 
pour certaines inclinaisons, être des arcs de parabole ou 
l'ellipse. 

Les points 1, 2, 3, 4, 5, 6, senties sommets de ces hyper- 
boles dont les projections se confondent sur le plan auxiliaire 
(^fig. 386) aveé les traces des plans de joint, et concourent 
vers le point o'". Les génératrices des cônes formant les joints 
de la sphère concourent en o". 

Pour obtenir des points intermédiaires sur les arcs d'hy- 
perbole dont nous venons de parler, on opérera de la manière 
suivante. ^ 

Un plan horizontal p" (fig. 384, 386) coupera le cône for- 
mant le troisième joint de la sphère suivant l'arc de cercle 
a/i', décrit du point o comme centre avec un rayon égal à 
cV (fig. 386); ce même plan p" coupera le joint o'W du 
berceau sufvant l'horizontal m'W, et le point m\ suivant le- 
(Juel ces deux lignes se coupent , fera partie de la projection 
horizontale de la courbe cherchée. La verticale m!m détermir 
nera le point m sur la trace verticale du plan p" {fig. 384). On 
construira de la même manière .autant de points que l'on 
voudra. 

La figure 387 contient les douelles et les panneaux de joint 
dans leurs grandeurs véritables. Les largeurs de ces panneaux 
sont déduites de la figure 385 , et les longueurs résultent de^^ 
la figure 383. 

La figure 388 fait voir la disposition extérieure des deux 
voàtes. 



'Tat7feJ Oûyéjpârera uhe j)îcrre'sin''te jf^amifeihli tfé^piJôlébi- 
tion horizontale A (fig. 383) -, puis on Wacèrk- dàni"te ^Sytrai. 
dreinliérieur. l'arc faorizbniAi iûo (fif. 389.); i^t^kp^f^ plan 
IlpriMBlal au-dessous de la pierre, on décrive l'arc «jborlr 
xontal^fu't pa$se par le point ti* Cet art; «vee to serviiioBi^ «f^f^ 4j^ 
iKctriees kixm cence découpée mv un des 'grands eeccl^s d^ ift 
sphère. 'Dfims- le pLaa horizontal supérieur, on tracera TarÇjhpr 
rkoi^tal qui contient le poiiit lo : cet arc el ^arc tûs sgçylj- 
rontdeidfrectrices à l'un des Joints coniques. On fera^fi$f|j|è 
lea t^Ians de joint du berceaa; on traceri^^r«s, et To^, rer 
£e>uiUer4t ]» pieire en dessous pour tracef; Tare hçriafQnt^ 
qui avec, rs doivent servir de directrices aU; joint ^Gm>fq%^ 
inférieur; enfin, les panneaux B^C^ (J^j^. dSo Qt .^84)..^ 
les panneaux de joint. compléteront le tracé de toutes les 
coupes. 



. f ;j ..,/ 






II. 

i%7, p<NiGent9 daQi one Toùte sphériqae. — Nou^ 

avons fait voir ailleui'S comment et\ construisant des arcs droits 

ou arcs doubleaux, on peut éviter les angles aigus provenant 

de la rencontré de deux berceaux. Aussi ne parlerons-nous 

de la pénétration directe d'un berceau en descenfe tftec^ «de 

v<MJite {$pbérique^ que pour avK)ir Tocçasion d'ij)diqttej; pe 

difficulté qui exista dans le raccordem^t ;dfîs J9Jpts (^^s pf^- 

mjàres assises. - i . .;,, 

' •• ' • . ■ .1)1 

Si nous supposons que la figure 392, 'P{. 43} soit îa sec- 
tion verticale et en même temps la directrice des ^iverse^ siir- 
faces de douelle et de joint d'un berceau incline peiiëlirant 
dnns une voûte sphérïque et que nous suppdiibn^ile^pluS'^uc 
la pénétration dans la sphère soit un cercle veHteal'f asHHèie 



^RjPk|p4^ Jl^Jig^r^ 382, TaréUer sam projeté par les droites 
iiTTT-^ , *u|-, }ef, plans des figures 393^ 391 ., . 

'"'H B^rfvWa presque toujours que le premier plan de joint 
de laxiedcetutô tie rencontrera pas le cevcle borizovtal cp^ 
i^tiihà^ ia ^première arête de douelle de la voûte, spberique. 
Ain^ la sectioé'de la ^hôre par ee plan serait un cercle in- 
tilinë pki^ rapport aux plans de projections) et projeté sur le 
p^aiH "vei^iical par TelUpse iab. Dsns ce cas, on pourra opérer 
domine * il suit *. on choisira h volonté sur le cercle horizontal 
Xè\(!f^jm point ti,u^ que Fon joîiidra avec le point \ par 
th-are de ceMé dont lé plan jnolin^ , passant par le oentk>e de 
la:Sfpbère', couperait par conséquent le joint conique de celte 
"voùte suivant la droite im9,uV. 

On pourrait ensuite prolonger le plan luv jusqu^aù joint 
du berceau incliné, mais il sera préférable de consti'uire 
(fig. 395) le plan ivx par le point v^v\ et l'arête de douelle 
du berceau , en terminant le plan de joint du berceau incliné 
par la droite xz , résultant de son intersection avec le lit hori- 
zontal supérieur de la premièse assise de la voûte sphérique. 
Cette disposition est d'autant plus convenable que la face 
triangulaire Ivo; s'approche davantage dé la positioû nôrrfiale 
à la descente que ne ferait le plan de joint la. 

iKJUDe. dijjpo&itipn, ai^logoA raccordera les joints d9 Jb 

, '^'les poîiïls ût/,mm' {fig. 303 et 391), pourront être pris 
a volonté ; on pout'ra pour plus de régularité dans l'appareil j 
faire en sorte qu'ils se trouvent dans un même plan parallèle 
à l'arêtier qui^ dfgiis l'exemple que nous avons choisi, est 
un cercle veVticàr ayant pour projections les deux droites 

iiijLesi iÇ^es,t394,i9tj 395^ iS^Dk voir tes proies de$ dei,i« pre^ 
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La figure 396 est une descente biaise. Les jointe de ,)|i 
descente et de la voûte sphéiique se* raccorderont coa)m# 
dans l'exemple précédent , qui ne diffère de celui-ci que par 
la construction de Tarétier. Pour obtenir cette courbe, on 
concevra, parallèlement au plan vertical de projection, ui|l 
plan qui coupera la descente suivant la droite au^ et la 
sphère suivant l'arc de cercle eu , et le point m,u , provenant 
de l'intersection de ces deux lignes, sera un point de l'arêtier. 
On déterminera de la même manière autant de points que Ton. 
voudra. 



•t - 



IIL 



t28. Œll-de-BOBiif 5 dans nue voûte tphéii^e» — 

Spjent données (/i^. 397, PI. 44) la section de la voûtç 
sphérique par le plan horizontal de naissance, et (fig. 398} 
la section par un plan vertical contenant Taxe de Toeil-der 
bœuf, on prendra pour surface de douelle un cône circulaire 
ayant son ymmet au centre de la sphère, et dont la diree*- 
trice serait un cercle décrit sur la droite aç comme diamèlire. 

Ce cercle est rabattu sur le plan horizontal {flg. 399). 

' Des projections 398^ 399, il sera facile de déduire les 
ellipses a'frV, u'oiv\ qui sont les projections horizontales des ' 
eercies suivant lesquels les surfaces dUntrados et d'extra- 
dos de la sphère sont traversées par le cône formant la douelle 
de l'œil-de-bœuf. 

Les plans de joint de la lunette conique , passant par son 
à^^^ s^rpnt perp^diculaise» .au plw â€( k igv^t» 39d» e% 
p$ir conséquent se projetteront. sur rCe plan pc^tv. 4w 4reiMi 
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concourant au point il'. Des cercles décrits de ce point i^' 
comme centre, pourront toujours être considérés comme 
' appartenant à la surface de la sphère , et se projetteraient 
(fig, 398) par des droites telles que tr^ parallèles au plan 
«e. Les intersections de ces cercles par les traces des plans 
de joint {fig. 399), seront ramenées sur la figure 398, et 
de là , figure 397 ; ce qui fera connaître les projections ellip- 
tiques des arcs de cercle, résultant de l'intersection des sur- 
bces intérieure et extérieure de la voûte sphérique par les 
joints de la lunette. 

Ainsi le cercle projeté (fig. 398) par la droite tr^ aura 
pour projection (fig. 399) le demi-cercle faf'f^'^ et le point 
m" intersection par le plan de joint tl'd" fera connaître le 

point m (fig. 398). 

• 

TaïUe de la pierre. Si nous prenons pour exemple la 
pierre dont la douelle est désignée par la lettre k(fig. 398), 
sa sur&ce se compose : 

1* Des surfocQs sphériques formant rôttrudo^ et l'extrados 
de la voûte ) 

2® De trois surfaces coniques , savoir : la douelle de Tœil- 
de-bœuf et les deux joints horizontaux de la voûte sphérique ^ 

3® Enfin 49 trois plans i lavoir : les deux joints de la lunette, 
et le joint vertical dci 1» vqûte sphérique. 

Toutes ces surfaces passent par le centre de la sphère , et de 
plus, dans l'exemple proposé, elles sont partout équidis^ 
tantes, puisque les deux surfaces sphériques d'intrados et 
d'extrados de la voûte sont CûQfientriques. On déterminera les 
polygones B',Gf, suivant lesquels les surfaces de joint suffi- 
samment prolongées sont coupées par les deux plans parallèles 
èe, P9, entre lesquels la pierre se trouve comprise; puis, 
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après avoir projeté le panneau CC sur ie plan de l'autre 
panneau BB' , on les rabattra tous les deux (fig. 399). 

PoOT teiHer te roussoir •,' twr dtes^età' ff «rôf d"î«" pian 'W 
joint qui contient l'arête fe" (fig. 399). On fera ensuite deux 
autres plans perpendiculaires au premier à une distance égale 
a celles des plans ac,p9 ^/l()f.>398^.^0n|ap|)liquera sur ces 
plans les deux panneautË", G'^'en^ repei^am sur les points 
i"e'\ dont il faudra d'abord déterminer la position avec soin. 
Eu abattant la pierre tout autour de ces panneaux, on aura 
la pierre représentée (fig. MO^f^^nêa on appliquera sur les 
faces de ce solide un panneau flexible découpé sur Tespace 
compris entre deux grands cercles des sphères d'intrados et 
d'extrados, ce ^guj liçtemiinera les d^rc^ctriçe^A d£^ ^^urfaces 
intérieure et exîerienre que Ton taillera comme précédem- 
ment. 

IV. ^' 



429. Niche sphériqpae. — Les figures 403 et 403 repré- 
sentent l'appareil d'unç niche sphéri(|ue prat)(}i:^^^^f^ i^^^ 
murjdroit. Cet exemple ne pré^nte.pas assez d^ djflScuU^Ç ^(^ 
pour arrêter le lecteur/ / .r,., . 

L»,trwn]^o (/Hf.^4dS^er4063 B'est'^àïitte ciîbse (tu^ûtfé' :^ 
nichffsjpbëriqùedonioh aurtlit stipi^rtmë tout ce' qui^e$i'en' 
dehors de i'âdi^e fbrmé' par tes plans dés delii mutsf. ' ' ' ' ' '^'^ 

, .1, ^.•.'. -i./r '' .^>.:'iî r':A-' '>r.u'h -ao/îo^ioi'î 
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CBfAPltKÉ PREMIEH. 



Wmûi^9 ^mni l'iMiriMlôa e#f une surfme^ 

I. 

'1 ^ ' 

430. 'iîèkiilttoiM. '— Les figures 408, 411 , 413, 41^,. 

PI- Vo'l saûi des voûtes dont Tintrados est une sutfoee de 
révolatipn. On nomme ainsi {Giomitrie descriptive) toute 
surface qiai seraijL engeA^cée par uoe Qoufbe toumantraitiour -. 
d'une (Irol^g^immQbila qiia l'op nomipe , l'aida de 1^ surfaee*. 
L'analogie qui existe entre ces yqiU€3 etU ^pbèr6. nous, dis** ' 
pensera d'entrer dans de trop longs détails dont la répétition 
ne pourrait que fatiguer le lecteur. 

Les voûtes de révolution se désignent par la nature de la 
section méridienne. Ainsi , les figures 408 , 409 sont les deux 
projections d'une voûte parabolique ^ parce que la section 
n)ëridienne est une parabole. 
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La figure 41 1 est une voûte elliptique surbûissie. ' 

La figure 413 représente une yojjtQ gpff^/aîr^, jç)^. tea 
figures 414 et 415 sont les deux projections d'uae voûl^ 
elliptique dont l'axe est horizontaL . < 

Les joints de ces s^i^efi dévoyâtes sept 4es plans méridiens, 
et des cônes dont les' sommets sont situés sur Taxé dé la 

« 

voéte. On doit regarder comme une condition essentielle, 
que les génératrices de ces cônes soient normales à la surface 
d'intrados. 

Pour tailler la pierre représentée (fig. 410),. oi^ opérera 
comme nous Tavons dit (413). 



II. 



431 . voûte rarbaoMée. — Ou s'est proposé comme exer- 
cice dans répure (/îg. 416 , 417) de déduire le voussoir par 
dérobement, du plus petit bloc qui soit capable de le contenir. 
La pierre est projetée (fiff,-éi%yfmr le plan méridien qui la 
couperait en deux parties symétriques. 11 est évident qu'elle 
est tout entière 'compnse dans uA prisme qui aurait pour base 
l'hexagone irrégulier abdceo^ et pour longueur la droite a!a". 

On construira les panneaux A)B,G,D, provenant des inter* 
sections des surfaces .de joint par les plans a6, bd^ec^eo. Deux 
panneaux E ayant une projection unique sont situés dans les 
plans verticaux aV, aV, contenant les bases du prisme. Les 
droites vu , projetées $ur le plan horizontal par les points tJ^u" 
résultent des interseetions des plans aV, a-'e'' par les plans 
q)éri4ipn$ hV,uV; 1^ p^U|e eourb^ oou est la projection ver- 
ticale de deux arcs d'hyperbole provenant de rintersectioii du 



joint conique, inférieur par les plans a!e\ a!'c"4 enfin les pan- 
neaux F , H sont les développements des surfaces de cône 
fo/fmant les joints de la voûte proposée. On commencera par 
tailler le prisme abdceùy puis on appliquera les panneaux 
Â,B,C,D, E, chacun sur la face qui lui correspond; les con- 
tours de ces panneaux seront les directrices des plans méri- 
diens et des surfaces de joint coniques, que Ton taillera, et 
dpns la$quels on appliquera les panneagx de développement 
F et H , dont les contours serviront à diriger le mouvement de 
cerces découpées sur les sections méridiennes intérieure et 
extérieure de la voûte. On aura le soin, en faisant mouvoir 
ééséereed, de tes maintenir dans la direction des plans mé- 
ridiens. 
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432. Detceate pénétrant dans ane vofite annulaire. 

— Pour deusiènne élude des surfaces de l'évoluliou , nous 

construirons la pénélration d'uoe voûte annulaire par uo 

berceau incliné Q^ descente. i , | .' .i[uji^;ii".> tutH 
Nous supposeront de plus que l'tUcë de 'id SesàènXh ri^''HéU- 

contre pas celui de la voûLe, et que le mur extérieur dtl 

monument est en talus. 

Lê^ données sont :,, . m ^Ji.i.iii "tl ' if^'it 
i'^Fig. i et 4,J?J.'A^,iil«<WQlionilnéitdiéDBè ie-Aafà 

voûte annulaire; " ! ' I 

2° Fig. 3, la projection horizontale de l'espAce à couvi 
3* Fig. 2, la section droite I) du cylindre formant rintnE 

dos de la descente ; 

A" L'iDclinajson du berceau est déterminée par rua. t 

angles5af,5'oc (A?. *et,4). .,•,! i ,,, i.i, ,i ,,,. i 

, . ., ,. ,,..i -l,,!' .1,-,.. ijl>ll..llJ'i.I%-|J('lj 

<onstnicHondê l'ipurb. Pour' évité» n'&utfttt^D'^ I 
adopterons la disiposilion de la planche 26, et nous felM 



une projection parliculière pour chacun des deux arêtiers de 
la descente. 

Arite de pénétration des deux voûtes. Le point a de la pro- 
jection horizontale étant projeté sur la ligne de naissance de 
la voûte annulaire (û^. 1 ^4b)* P{\ fonstrjiira les droites ac, 
qui sont les traces vehica1^.s (lu plan de naissance du berceau 
rampant. 

La ligne cd , perpenflfëufeîtfè sur ac , sera la trace verticale 
du plan de la section droite , que Ton rabattra sur l'épure 
en la faisant tourner autour de l'horizontale projetante du 
point c. • ■ . 

Tous les points de la figure 3 étant projeté^ sur cd' et ranric- 
it^îlil^fl'*siir cd J détermineront toutes les arêtes de douellos 
fet' rfe j'otes de la desceiile. 

Pour construire les points oà èes H^es pénètrent ta 
dgijifUe d?(fl9.siigrface' annulaire, on- Qpéi^^rftde 1» manière 

• -■••:.* • . • 

La section méridienne A étant divisée en voussoirs , on 

projettera (/ig. 3) les points 0, 1 , 2, 3 sur la droite oC 
qbiofesâ iacitciuse* du méridien -fifiuci^aj, et les oercles 
— 0", 1' — 1", 2' — 2", décrits du point G coiftine centre 
a^/îA!?* F rWAf^ C ~0 i^ <^rr7 4'.^ 43 -F- â' , ' ^rpgt lea pro- 
jection^ }ion?9,i^Hlf^,,46.s ar^t^^ d'intra4o^ de la voûte annu- 
laire. 

< )troiiB '-cei^qfcéi^e^i^nt dotpés par le plan v«rtica) jpp qui 
contient l'arête xxdt la descente flfuivant te i^ou^é jp^^/^it},' 
et l'intersection de cette ligne par la droite xx donnera le 
PÔ«H aCfiaeb^WPaiSiei^ :ie ^'ftT^te d«,5jp^pé|i^|i^ilH^r4eux 
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Tms tes âtttirea poifitt é» cfelte courbe ^'dbâèèétfdnC de la 
même manière. " **^^ * 

La projection horizontale se ^Kduira da la frojeeCieft^veir- 
ticale. 

On déterminera pareillement les points suivant lesqueH lii 
voûte serait percée par autant de droites que Ton vô«idra ^ 
parallèles à la descente et situées dans les planst de joint 
x—xf, z — z'(fig.i). —' 

Cette opération déterminera les courbes xy^^ Z2^, W, (fijf. i 
et 2) , et les courbes uu'y W (fig. S et 3) 

Des constructioQS analogues donneront les courbes sùt^Mt 
lesquelles ladouellede la descente et les^qcmts de cette Toéî^ 
pénètrent dans la sur&oe conique formanl le: pareuMikl) «en- 
talus du pied-droit de la voûte annulaire. - ' ^ 

Ainsi I par exinnple « les ares K'^-^S^', &^^&^ a^ànt été^^o - 
longés jusque dans le vide de la descente , les IntersectftiM^ 
de ces cercles par les plans pp , ont donné la courbe p^p"^^ 
qui est un arc d'hyperbole; et le pointa;, suivant lequel cette 
courbe est rencontrée par la droite xx. apparliefrf-S l^aréle 
de pénétratiœi de l« descente dans le pslteiYreili exièvi^ûv tik' 
mur en tains. 

On a construit de laiuéme manière lescourbêsf fyr6¥è6âhl« 
de la pénétration des plans de jotnl de la dcs<5ente dani M 
face extérieure du mur. 

■ 

Du côté de la figurée , on a été obligé de baisser les lignes 
d'assises horizoïilales, parce qu'elles auraient 'été fefteoiHrées 
tropltH» par les plans de joi^l de la d^séëirte, M d6 teût IftlIM 
les lits à la hauteur des points 7 et 8. ^' '^ 



.^ 
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4f33. G^ rac((H>nieai9Qte d-wsises sont uQe desdifflduhés que 
l'on rencontre ie plus fréquemment. Nous avoue déjà reMkîiMi 
que cette partie de la question n*est pas de nature à être rë- 
Mibi0 dtene iBaâtèfi^ génëhite. 

On peut bien dire*en effet q'u'ii faut autant que possible 
&i\^t les angles aigus » {^joints courbes, les erossettes ^ mais 
cçla n'est qu'une solution négative, et l'énoncé des incon^ 
vénients qn'il &ut éviter ne donne pas les moyens de parvenir 
à ce but. 

-. On conçoit que le cboix des coupes qui remplissent le 
mieux toutes les conditions d'économie et de stabilité ne 
dépend pas seulement des rapports qui existent entre les di- 
p#n$iona des deux voûtes combinées , mais encore dé Tin- 
eleison plus oti moins grande de la descente , ainsi que de la 
grandieiir , «t par eonséquent du nombre des pidrres dont oh 
peut disposer. 

C'est pQUjr habituer le lecteur à vaincre ces diAoultés que 
Q0US. avions souvent choisi des combinaisons que l'on doit au 
contraire éviter dans les appli (entions. 

D'un autre c6té ie grand nombre de lignes nécessaires à Vet*^ 
pUçation des principes et le peu d'étendue des feuilles sur 
lesquelles on dessine, engagent à supposer dans les épures 
d'études un nombre de voussoirs bien inférieur à celui qui 
eiHre osrdifiaifâment dans la composition d'unèf voûte. D'où il 
résulte que,.dan$ la pratique les joints étanA plus rapprochés, 
il y a beaucoup moins de difficultés pour te raccordement dés 
pierres. 

. Pour mieux faire comprendre la forme des pierres prin- 
cîfMles^ j'ea ai des^aé qifekfues^uties .en perspedtivs 
(PÏ.47). 
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Les fi^\Ve.s.5, ^,^8. et, 9 spat Je^ ,pi9^res<Je,.Ja;fjfqniière 
assise , du pied droit qui est projeté {fig. lr%.i^<.:46)... \ . 

.La ^miikudefl^s tettre&fèr^ ff^|]lj^ç][}t(CÇC(|i\)[u^(rflJç^]f ignés 
qui se correspondent. 



1 t àj 



j,J^^4,.^ iÇliji.wnçorjtxçir^ 4|ib?, la^prerpière .pierre, {/îâf.;10 une 
difficulté analogue k. celle doot pou&aYqns.païlé.ftU.ft^. 487. 
1^ courbe o^y' provenant de rintCfr^eiçtiQn 4e ;W. yo^ijaiqiu- 
laire, par le plan dô joint xx^ (fig, 2, PI, 46) ne rencontre 
p^^^.J^ jçerpjQ horizQ»tMJ ^i .(/Iff. i).;Oîrif»iiîhbs|dalns ce 
C4^, ;^ire tonet.petjtçi coupe yer^icaie 0»\ ou bden^i i^mkne 
nous Favons fait ici , remplacer le plan de joint d^œ^ par 
un autre xxe^ qui serait différent du plan normal xx' 
(flg. 9), el qui serait déterminé par Taréle de douelle 
XX et par le poitit > pris à volonté sur le cercle horizànlal 

La face nnem^fig. 1 et 3), qui forme le dessus de la pre- 
mière pierre, coupe le joint conique de ta voûte annulaire 
smvatit la ligne €>n. C^tte ligne est droite dans Texempteiiui 
nous occupe , parce que le plan orx^ a été choisi de manière à 
contenir Iç npints sommet du cône, engendre par la^lroitf 

g 1 . . : , ; . • t 

Po\ir obtenir ce résultat^ il suffit de prolofiger cette droite 
jusqu'à sa rencontre avec Taxa de la vo.ût6.prijacijpaLe,, ç)r de 
construire par le point s te plan sem parallèle à Taréte xx , 
oe qui. détermine t? fM^iptirrel,. la. trace verlkale en dil plan 

nfieîR. ' , , . • . . :■; i» 

Le plan de joint xxe n'a pas été prolongé jusqu'au pare- 
ment extérieur du mur. On a préféré faire la petite face trian- 
gulaire xi^h Xfig â>,l ! ). 



' ''•"Ëér^6tnl'è''ïJro^'énf de'Pintei'sécii^n du ^klati "horizônUl ^h 
(/îg.'l^pjJtMa droite" <«'.""• : ' ' ' ■• '■ ''' " ' ' ' •• ' '' " 



'■ f'^ifcffldroite'é'» eat pet^enfflcalarfre àl'trc'fci^T'' (jt^.'S). 

* 

La seconde pierre n*offrira pas de diflScultë. 

n lia iôi!itt!*0«'fc"(/Î9'. «l€ft'3)Titdvîetal' die rifriërs^ctlon du 
Tlfiècond joiiit^iebiitqud de fà votfte ii^rfûcSptflel'pat'Ieâëdkièfme 
iJ«pténi-3«é'joiWtdeta'degcèiDflè«.! •' ^' ••../..•.:•. ...:;-./..; 

■,!Jn()')fî'»i 'Hi :>» \*V ' » 1 •• . *.i- .: ■ •'. .<} • •' 

'îfiLèpedtarîGpngte r'#"jg;'^ ( /tgf. 4) cfet veirtlca1-ei dëtermitïé^)ar 
itila:(âroitir>r!"ja?f (/Igr; 3) perpe^di^utaire à Tafc de eéfcle 



; î '.î ' i, ' « I '•«•'! 



rz (Jid. i^ résulte de la section de ce nnônie plan par pelui du 
petit triangle rVV. 



iairè suivant la courbe f — r. . , ..,.,. - . ^rf 

tient la petite face W (/îg . H , P/. 47 ). ' "^ 

"*>'^La^fig\ir^T;' JM. 47, dontient' fé 'd^<rélôppement'aes* pan- 
^^'ii'èaui[*»émiifeHéetdêjbhitè'. ' '^ -..-.. .^:, ni f^, 

t:>i'i Lbsitergloairài deoes^piinfieau^ S(>iy; dédùil^s'deilàf^ieèflion 
droite rabattue (/i^. 2 , P{. 46 ) , et les longueurs sont dbAtiées 
parles figures 1 et 4. 

Taufe oe la p%erre. On pourra préparer la, ^pierre^ur, le 
panneau B' de projection horizontale (fig. 3)\ 
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Ce qui déterminera : 

1** Le cylindre vertical qui contient l'arc de cercle 1'" — e. 

2^ Le plan vertical contenant i'arôte xx. 

3° Enfin le plan méridien (!"' — q). 

Gela étant fait , on portera le panneau de section méri* 
dienne 01gf65 {fig, 1) sur la face verticale 1'" — g, ce qui 
déterminera les points 0, 1'", m' (/îgf.lO, Pf. 47). 

On tracera les deux arcs de cercle oa , l"'e , le premier dans 
le plan horizontal qui forme le dessous de la pierre , et le 
second avec une règle flexible dans le cylindre vertical l'V 

Ces deux arcs serviront à diriger le mouvement d'une cerce 
découpée sur la section méridienne de la voûte : on marquera 
des points de repère sur les deux arcs l'V", oa , et*l'on main- 
tiendra le plan de la cerce perpendiculaire à Tintrados. 

Quand la surface annulaire sera taillée , on tracera les arcs 
ee'",t(?io, m, donnés par leurs projections horizontales (/îgr. S), 
on tracera ensuite i'aréte xx' , dont la hauteur et l'incUnaisoii 
sont données gar la fig. 1 , et l'on fera le plan nnxfa'" par-- 
pendiculaire sur xx\ 

Enfin le panneau D' (fig, 2, Ph 46) étant appliqué sur le 
plan nnx'a"\ les arcs a?e, oj'a" (fig. 10, PL 47) serviront 
de directrices au cylindre incliné formant Tintrados de la 
descente.^ 

Pour les voussoirs supérieurs , il sera plus économique de 
préparer la pierre sur le panneau de projection verticale. 

Ainsi , par exemple , pour tailler la pierre qui oorrespond 
au panneau D" (fig. 2^ PL 46) : 
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On découpera le panneau kS'MlQig.^) en ayant soin de 
réserver les faces bv\ t)7, k8!. 

La pierre étant taillée d'après le contour de ce pannemi , on 
lui donnera pour épaisseur la droite vd^* (fig-^) i qui est la 
différence des distances entre le point le plus près et le plus 
éloigné du plan vertical. 

Cela étant fait , on appliquera le panneau l^' (fig, 2), sur 
les deux faces kS\ lv\ ce qui déterminera la douelle et les deux 
plans de joints de la descente. 

On pourra tailler le plan de joint supérieur dans toute l'é- 
tendue de la pierre. 

Mais pour le plan de joint inférieur , il faudra ne procéder 
qu'avec précaution et refouiller la pierre , seulement jusqu'à 
ce qu'on puisse appliquer le panneau uuu^u'" (fig^l^ 
PL 47). 

La droite d>"œ {fig^Sy Ph 46) étant tracée dans le plan 
horizontal 68 (fig. 4), déterminera le plan de section méri- 
dienne sur lequel on appliquera le panneau correspondant. 

L'arc 3V (fig, 3) étant tracé dans le plan horizontal 68, on 
taillera avec uu beuveau rectangulaire le cylindre vertical qui 
doit contenir Tare de cercle t?'3". 

Par suite de cette opération , on aura tracé toutes les cour- 
bes qui doivent former le contour de la doueUe appartenant à 
la voûte annulaire. 

• 

Cette surface se taillera , comme nous avons dit plus haut , 
à l'aide d'une cerce découpée sur la section méridienne, et 
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que l*on fera passer par les points de repère que l'on aura le 
soin de marquer sur le contour des panneaux. 

Pour tailler le parement extérieur du mur, on tracera Tare 
8'8' {fig. 3) dans le plan horizonial 68 , et Ton fera usage du 
beuveau M {fig, 1) qui donne Tangle que la droite 5 — 8 , 
génératrice de la surface conique 4u t|4ua , fait avec le plan 
horizontal. 

Il faudra seulement avoir soin de maintenir toujours le 
plan de ce beuveau petjiènlKcUIifire à Tàfc horizontal 8' — 8'. 
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I. 



435. Voûte elliptique appareillée par anlaee horl- 
Bontales. — Quoiqiip, l'apparpil représenté (fig. 414 et415, 
Pi. 43) soit une conséquence naturelle de !a forme de l'in- 
trados, on préfère, dans les grandes voûtes elliptiques, dis- 
poser les riin{;s de voussoirs par assises horizontales; mais 
alors on éprouve quelques difficultés pour éviter les angles 
aigus. 



Soit (fig. 4(8 , PL 48) la section de la voûte par un plan 
I vertical passant par le centre, et perpendiculaire à l'axe de 
I l'ellipsoïde de révolution qui forme la surface d'intrados. 
Nous supposerons que la calotte formant l'extrados appartient 
à une seconde surface ellipsoïde, que l'on peut toujours 
prendre semblable à la première, mais dont le centre serait 
situé au-dessous du plan de naissance, afin de satisfaire aux 
conditions de stabilité énoncées (282) ; enfin le mur d'enceinte 
supportant la voûte serait compris entre deux cylindres, à 
bases elliptiques semblables et concentriques, déterminés par 
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les dimensions de la voûte que l'on se propose d'exécuter. 
Nous remarquerons que , par suite de la similitude de ces 
deux ellipses , le mur formant (lied-droit sera plus épais vers 
les extrémités du grand axe , ce qui est d'autant plus conve- 
nable que dans ces sortes de voûtes la poussée est plus grande 
dans le sens de la longueur. 

Ces premières données étant adoptées, on partagera l'arc 
ai en autant de parties que l'on voudra de rangs de voussoirs , 
et Ton concevra un plan horizontal par chaque point de di- 
vision. Tous ces plans couperont la surface de douelle suivant 
une suite d'ellipses horizontales , et semblables entre elles, 
que l'on prendra pour arêtes et pour directrices des surfaces 
de joints. La première idée qui se présente est de former ces 
joints par des cônes ajant leurs sommets au centre même de 
la voûte , mais il est évident que les génératrices de ces cônes 
ne seraient normales à )a surface d'intrados que dans le plan 
du cercle a&, et feraient, au contraire, des angles trës- 
inëgaux avec la section par un plan vertical qui contiendrait 
le grand axe. On a proposé divers moyens d'obvier à cet in- 
eonvénient , mais aucun ne me paraît aussi simple pour la 
pratique que celui que je vais indiquer. 

TTenons pour exemple le joint correspondant à la deuxième 
arête de douelle. Le point m" étant ramené dans le plan du 
cFiL'ole ab en tournant autour de ta verticale qui contient le 
centre de la voûte, on construira les deux droites sn tangentes 
en n , et cm tangente en m; on partagera l'angle msn en deux 
parties égales par une droite tu , qui , ramenée dans le plan 
pq , serait tangente à la voûte au point u" situé sur l'ellipse 
ntV, de sorte que la droite ttx, perpendiculaire à su, serait 
normale en u" à la section de la voûte par le plan vertical pq. 
Or, S! l'on prend cette droite pour génératrice d'un cône 
qui aai'ait son sommet au point S, il est évident que la sur^ 
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face de ce cÀne pourra, sans aucun inconvénient, être priât 
pour joint de la voûte , car les angles ênh , smh , que cette 
surface ferait avec la douelle aux deux extrémités du petit el 
du grand axe, différeront assez peu de Tangle droit, pour 
qu'il n'y ait aucun inconvénient à les adopter. A Textréme 
simplicité de cette combinaison il faut joindre encore cet 
avantage que Taréte de l'extrados sera une ellipse horizontale, 
et semblable à l^aréte d'intrados. Les autres joints horizon- 
taux seront déterminés de la même manière; ainsi, dans 
l'exemple qui nous occupe, les surfaces de joints seront 
quatre cônes dont les sommets seraient situés aux points 
1,.2.3.4. sur la verticale du centre. 

Une autre difficulté existe dans la disposition des joints 
verticaux. Si la différence des deux axes n'était pas trop 
grande , on pourrait faire ces coupes par des plans verticaux 
contenant le centre; mais lorsque la voûte sera très-allongée ^ 
il sera préférable de faire les joints montants perpendiculaires 
à l'ellipse moyenne de chaque douelle. Dans ce cas, les 
lignes or, ce (/Ig. 420) provenant de l'intersection de ces 
plans de joints avec les surfaces coniques , qui forment les 
joints horizontaux, seront des arcs d'hyperbole. Pour con- 
struire des points intermédiaires de ces courbes, le point d, 
par exemple , on concevra un plan horizontal gl qui coupera 
le joint conique suivant l'ellipse horizontale g'C , semblable à 
Taréte de douelle , et Tinterseotion de cette ellipse par la trace 
du plan de joint déterminera le point d', et par conséquent le 
point d. On agira de la même manière pour toutes les courbes 
aûalogues. 

Ainsi , de ces deux conditions réunies, que l'extrados soit 
semblable à l'intrados , et que les joints soient des surfaces 
coniques ayant pour directrices les sections horizontales de 
la voûte , il résulte celte conséquence remarquable , que toutes 
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les ^etioYis des joints et des snrfoces hiléi^ieiires' et eirté'^ ' 
rieures de la voûte par des plans horizontaux sont 'des eIRpses ^ 
semblables, ce qui rend les constructions de l'épure et le 
tracé de la pierre extrêmement simples. 

Les figures. 420 et 42i sont les deui pisojections d'une' 
pierre. ' ' 

La figure 4S2 contient les panneaux de joints verticaux 
que ron supposer rabattus, le premier en tournant antoqr tie 
la ■ verticale du poititcc^ et Id secoad autour ^^^le cdle- du: • 
poJDl ië, * ' ' 

*436. Sî la vôûlé ëttiît très-allongée, on pourrait faire lëà 
johits pan plusieurs surfaces coniques, dont les sommets- 
seraient situés au point ou la verticale du ëëntre séraft ren- 
contrée par les normales des points m\u\n! (fig. 424 et 425). 



Taille (fig. 423). On préparera une pierre sur le panneau 
de projection horizontale o'z'ic' (fig. 421)', et Ton appliquera 
les deux panneaux verticaux vzrOy tiec (fig. 422) sur les 
faces correspondantes. Ensuite, avec une règle flexible, on 
tracera les deux arcs jsî, oc dans les cylindres concave et 
convexe de la pierre; puis, a^e g ^o cc rces découpées sur la 
projection horizontale , on décrira les arcs d'ellipse tv^er ; ce 
qui déterminera toutes les coupes. 

Les surfaces de joints se tailleront en faisant glisser une 
règle sur les points de repère des courbes <v, tz, er, oc, et 
les surfaces d'intrados et d'extrados seront suffisamment dé- 
terminées par les six cerces découpées sur les côtés convexes 
et concaves des panneaux rabattus (fig. 422); on fera glisser 
les cerces intérieures sur les arcs zi^re^ et les cerces exté- 
rieures sur les arcs vt ^ oc^ en faisant coïncider les points de 
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rei^àve^ et maintenant le plan de chaque cerce perpendicu- 
laîfie aux ellipses moyennes. . 

Les contours des panneaux vzro , tiec , étant tracés sur les 
faces extrêmes de la pierre , il suffira d'une cerce intermédiaire 
(fig^.43H) découpée sur le contour du panneau provenant de 
la section par le plan fy (fig. 421) ; la cerce concave servira 
pour l'extrados. 



.dn pourrait aussi tailler la douelie et l'extrados avec des 
cenîes découpées sur les sections méridiennes des ellip- 
soïdes intérieures et extérieures. Il faudrait alors marquer sur 
les contours des panneaux, les points de repère résultant de 
leur section par les plans méridiens des deux ellipsoïdes , et 
mi^ntemr avec soin les cerces dans ces plans. Ce qui serait 
plifs difficile que la méthode précédente. 
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SURFACES RÉGLÉES. 



CHAPITRE PREMIER. 



Soiniê de im v^Aie eUipii^ue. 



I. 



437. Défliiltloiit. — On donne le nom de surface réglée 
{Géométrie descriptive) à celle qui contient les positions suc- 
cessives d'une ligne droite assujettie à se mouvoir suivant des 
conditions données. L'énoncé de ces conditions forme la défi- 
nition de la surface. Les surfaces cylindriques et coniques sont 
des cas particuliers de surfhces réglées. 

On peut employer plusieurs espèces de surfaces réglées 
pour joints de 1h voûte elliptique appareillée par assises ho- 
rizontales. 
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438. Première surface de Joint. — Les données étant 
supposées les mêmes que datai l'épure précédente , et le 
point (/S9. 429, 431 , PI. 49) étant la projection verticale 
du centre de rellipsoîde formant Textrados de la voûte , con- 
cevons (/i^. 430) unç suite de plans Y^ti(^{p(j{^j§^t ç^f le 
centre; les sections de l'intrados^ par tpus cespl|tns^^ .^^91^ft 
des ellipses de même hauteur; et les tangentjdS) fiijiX) poii^^ 
J , 2, 3^ 4, 5, etc. , concourront en un point ^ | situé. §ur j^ 
verticale du centre *, toutes ces tangentes étajUt rabatjl.v|es sur.I^ 
plan vertical (/S^f. 429), on con^truirs^ leurs, norin^les^q^çi 
l'on fera ensuite revenir à leurs places en remarquant que , 
dans ioe mouvement, les points c^ c\ i^\c"'i QtG« , suivant les- 
quels ces normales rencontrent la verticalQ4ttoenlre« reaterdat 
immobiles. La surface réglée qui contiendra toutes ces nor- 
males ponrf à servir de jotet à la voAte elKptiq«i6. 

^Pour construire Tintersection de cette surftaee avec Te^-^i 
tradosdela voAte^ on remarquera quê le plan vertical cp qtU^ 
contient le point 4 coope l'elKpsoîde extérieure suivant une 
ellipse ayant pour demi-axe horizontal la droite Cv , et pour 
demi^ax^ vertical la droite oh. Au lieu de construire la pro^ 
jection de cette ellipse , on peut la rabattre en v''u"h en hk 
faisant tourner autour de la verticale du centre, et le pointu" 
résultant de l'intersection par la normale du point 4, étant 
projeté sur Ca/" et ramené de là dans le plan vertical cp , ferait 
connaître u', et par suite le point u(fig. 429) On détermi- 
nera de le même manière autant de points que l'on voudra 
de la courbe a'u'e'. 
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11 n'est pas nécessaire de construire entièrement l'ellipse 
v"u"h; on peut, connaissant les demi-axes ov" et oft, se 
contenter de construire le petit arc qui coupe la normale 
en u". 



III. 



- 439. Deuxième surface de Joint. — La surface que 
liôtts venons de construire n'est pas tout à fait normale à la 
TÔûte. En effet , les droites génératrices de cette surface sont 
bien perpendiculaires aux sections verticales passant par le 
centre , mais elles ne sont pas perpendiculaires aux tangentes 
Ii^àrlzon'tàles passant pat les points 1, 2, 3, 4, 5, etc. 

- OrV'n Ton vetït satisfaire à cette condition , Il faudra opérer 
de la manière soivante. 

On <fonstruira.(/t§r. 432) les nonftaiefià TeUipse représen-^ 
tant la projection horizontale de l'arête de douelle. Ces lignes 
perpendieuWr^. aux tangentes de la courbe seromt les. pro- 
jj^QQs^f izontotos des. normales à la. voâtet Les projeetions 
^f^c^^ de q^ jnémes aorntiales d^viont :eonpotirir vers 
If^p^ii^ , puisque i'oa mi (GéoméHi» de$or^Uwyqvie J^ 
iu^m^|B&)à wc^jwfao^ dei;irévoitttîoD 'reoc^ntrienatr Krajourd* 

sfip.^ft. .; , - : ■ 

ifitfS? îr^i,^p^opp_ y^rtiQales ^et borizoAtala^^des «ponnal^s^- 
^î)^co{f5tf;uj^.(/^.. idijj^ i^^hM surfoc^flutte^iCPWkipiH, 
s^j^j elj^-m^aje ^[:mate e^ pc^jgtrra.sewjrdç ^oinjt^ l#jV#t©. 
n,p,Çjjestgra|p|p^(ji;'à,c/^^^ 

Pour cela, concevons (fig. 43i) un plan cç perpendicu- 
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laire au plan vertiral de projection. Ce plan , qui contient la 
normale du point 8 , coupera l'ellipsoïde d'extrados suivant 
une ellipse tVxV, dont le centre II' s'obtiendra en abaissant 
sur le plan cq la perpendiculaire ol. De plus , le point t abaissé 
sur Cd sera l'extrémité du petit axe l't\ Enfin , le point x" 
rabattu (fig, 429) étant projeté en x'^^ et ramené en j?'est 
situé en même temps dans le plan cq et dans Textrados de la 
voûte. Ainsi Ton aura le centre l\ le petit axe l't' et un point x^ 
de Tellipse t'z^x^n' qui représente la projection horizontale de 
la section de l'extrados par le plan cq] il sera donc facile de 
construire cette courbe ou seulement la portion de œtte 
courbe qui coupe la normale du point 8, ce qui fera con- 
naître le point js, z' appartenant à Taréte d'extrados. On ope* 
rera de même pour les autres points. 

L'horizontale du point! perce Tellipsoïde en un point qui, 
rabattu en nn" et ramené en n\ serait l'extrémité du grand 
axe de l'ellipse t^x'z!n':f mais nous venons devoir que l'on 
pouvait se passer de ce point. 

Âu lieu de projeter Fellipse lzn\ on aurait pu la rabattre en 
la faisant tourner autour de Taxe de l'ellipsoïde d'intrados : 
(^ans ce rabattement le centre I vient se placer en l'\ et la 
normale du point 8 devient Hz" ; le point «'' étant obtenu ^ on 
en déduit facilement V. 



IV. 



440. Troisième SQcf ace de Joint. — Les deux surfaces 
réglées que nous venons de construire rencontrent l'extrados 
de la voûte suivant des courbes à double* courbure. On peut 
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éviter cette irrégularité en adoptant une surface réglée, dont 

les génératrices s'appuieraient sur deux ellipses horizontales 

0l semblables 9 — u, bm, situées Tune dans l'intrados et 

l'autre dans l'extrados de la voûte. La seconde de ces deux 

ellipses passerait par le point z^"j suivant lequel la normale 

du point 10 perce Textrados, et les projections horizontales 

des génératrices seraient normales à l'ellipse 9 — 10 — 11. Les 

projections verticales de ces mêmes génératrices se déduisent 

facilement de ce qui vient d'être dit. Pour éviter la confusion , 

ces dernières lignes ne sont tracées qu'en points sur la fi- 

gare/431. 

• •" ■ ' ^ 
La surface dont nous venons de parler s'abaisse un peu 

au-dessous de la surface normale , vers l'extrémité du grand 

axe , tandis qu'au contraire elle se relève en s'approchant de 

l'extrémité du petit axe, et ces deux surfaces se coupent 

suivait la normale du point 10. 

La surface actuelle , ainsi que les joints coniques proposés 
planche 48, jouissent de cet avantage, que les arêtes de 
douelle et d'extrados sont des courbes planes et horizontales ; 
ce qui facilite beaucoup le tracé des voussoirs, et doit faire 
préférer dans la pratique ces surfaces à celles représentées 
figures 430, 432, qui ne sont indiquées ici que comme sujets 
d'étude. 



V. 



441 . Quatrième surface de joint. — On pourrait en- 
core se proposer d'employer pour joint de la voûte elliptique 
UOB surface développable que l'on construirait de la manière 
suivante. On déterminera d'abord (fig. 434) un certain 
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nombre de normales, l.io', 13. t', 12.k', 11./', ainsi que les 
tangentes horizontales aux points 1.13.12.11. Ensuite, on 
fera passer un plan par la tangente du point 1 et la normale 
i.ti)'; un second plan par la tangente du point 13 et la nor- 
male 13, i' ; un troisième plan par la tangente du point 12 et 
la normale 12, ft', etc. Les intersections successives de tous 
ces plans seront les génératrices d'une surface réglée déve- 
loppable , tangente à la surface normale dans toute l'étendue 
de Tellipse 1.13.12.11. 

Il est inutile d'ajouter que les points 1.13.12.11 doivent 
être assez rapprochés les uns des autres pour que le polygone 
formé par les tangentes horizontales puisse remplacer, sans 
erreur sensible, Fellipse 1.13.12.11. Je n'entrerai pas ici 
dans de plus grands détails au sujet de cette surface, qui est 
moins simple dans l'exécution que celles indiquées précé- 
demment, et qui n'est indiquée ici que comme sujet d'exjer- 
cice. 
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GUÂPITHE II. 






I. 



,,4|4â. SABalttoiu. — La surface réglée forninnt ladonelle 
|fl,|l4VQVi|if> (t^S- 433 61*36, Pi. 50) a pour diiecirices : 
^ la tlcoileveiiicule us ptujeLéc &ui' le poiat horizontal par le 
Ipoint a'; 2» le demi-cercle vertical toit, «'oV; enfin, pour 
■ troisième condition, la génératrice doit, dans son mouve- 
K'inent, rester toujours parallèle au plan horizontal. On sait 
■(Géométrie descripfit'e) que les suifaces de ce genre se dé- 
I signent par le nom de conoldes. 

Au lieu du demi-cercle oou, v'o'u', on aurait pu prendre 
pour directrice tout autre co^urbe plane ou à liouble cuurbure; - 
mais duns le cas des données actuelles, il est essentiel de 
remarquer que toutes les sections de la douelle par des plans 
parallèles au plan vertical de projection seront des ellipses 
ayant une hauteur commune égale kao^ et pour axe hori- 
zontal une distance égale à l'écarlenient des pieds-droits, à 
I l'endroit ou serait faite la section. 
Aài^. Dans les figures 435 et 436 , on suppose que la voûte 
conoïde traverse un mur droit , et dans les tîfiures 437 et 438 
u 
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la même surface pénètre dans un mur en tour ronde. Nous 
allons commencer par la première de ces deux voûtes. 

Épure. On construira, sur la figure 435 , un certain nombre 
de parallèles au plan de naissance. Ces droites rencontreront 
le demi-cercle vou en des points que Ton abaissera sur t?V, 
et qui, étant joints avec a', détermineront les projections 
horizontales des génératrices de la voûte conoîde.' Ces der- 
nières rencontrent les plans verticaux mV, n'd', en des points 
que Ton relèvera (fig. 435) sur les génératrices correspon- 
dantes de la douelle , ce qui déterminera les deux ellipses 
m,1.0 — n.5.0y*provenant de la pénétration de la voûte dans 
les deux faces verticales du mur. 

On construirait de la même manière (fig, 437, 438) les 
deux courbes à double courbure , olx , o5z , suivant lesquelles 
la surface de douelle pénètre dans les deux cylindres concen- 
triques qui comprennent le mur rond. En effet, ces deux 
cylindres étant verticaux sont les surfaces projetantes des 
courbes de pénétration, de sorte qu'il suffit de relever les 
points suivant lesquels les traces «V , dV de ces cylindres sont 
rencontrées par les projections horizontales des génératrices 
de la voûte conoîde. 



IL 



444. surfaces de Joints. — Je suppose qu'il s'agisse 
du joint correspondant à l'arête 1.5 {fig. 435, 436). Us 
sections de la douelle par des plans parallèles au plan vertipal 
de projection étant, comme nous l'avons dit plus haut, des 
ellipses de même hauteur , il en résulte que les tangentes à 
§f» courbes, aux divefs points de l'horizontale ).$, reacon- 
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^0ront à la même hauteur les axes verticaui de ces ellipses , 
et par cooséquent les projections verticales de ces tangentes 
concourront au point $ , que l'on déterminera en construisant 
d'abord la droite 3^, tangente au demi-cercle vou; les droites 
1 — 1, 2 — 2, 3 — 3, etc.,, perpendiculaires aux tangentes 
<ly 52,s3, etc. , seront donc normales aux sections de l'in- 
trados par des plans parallèles au plan vertical de projection , 
et la surface réglée, qui contiendra toutes ces normales^ pourra 
être prise pour surface de joint de la voûte. L'intersection 
de cette surface réglée par le lit supérieur de la première 
pierre , sera un arc d'byparbole que l'on obtiendra en abais- 
sant des perpendiculaires par les points où les projections 
verticales de^ normales sont coupées par le plan horizontal 
supérieur de la pierre. Cette hyperbole a pour asymptote les 
droites aM,a'.7. 

Les deux parements verticaux du mur couperont la sur- 
face de joint suivant les droites 1 — 1 , 5—5, normales aux 
deux ellipses miO,n50; ce qui produira, dans l'appareil 
extérieur , un effet convenable. 

445. La surface que nous venons de construire n'est pas 
tout à fait normale à la douelle. En effet , pour satisfaire à 
cette condition , il faudrait que chaque génératrice fût nor- 
male, non*«eulement aux sections verticales delà voûte, mais 
encore à l'arête de douelle 1.5. Pour obtenir ce résultat, on 
opérera de la manière suivante : 

La tangente si {fig. 437), que l'ou déterminera comme 
précédemment , rencontrera le plan horizontal de projection 
en un point (/', et la droite tV, parallèle à 1 — 5, sera la 
trace horizontale d'un plan tangent à la surface conoïde au 
point 1. La droite 1 — <" perpendiculaire sur la droite! — o 
{fig. 43S) sera la trace d'un plan vertical, contenant la tan. 
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gente t' — 6 , et la normale 6 — 1 , rabattues toutes deux 
(fig. 439) sur le plan de Tépure. Or , en joignant le point f 
avec a' , on pourra prendre les deux droites la' et t"a' pour 
directrices d*un paraboloîde hyperbolique ^ dont les géné- 
ratrices, tangentes à la surface de la douelle aux points 
1.2.3.4.5, auraient pour projections horizontales des droites 
perpendiculaires sur 1 .5. Les projections de ces tangentes , sur 
le plan de la figure 439, concourront toutes au point 6 , qui 
est la projection de la ligne 1 — 5. On construira sur cette 
même figure les projections des normales , perpendiculaires à 
celles des tangentes , et le plan horizontal pq qui forme le lit 
supérieur de la première pierre coupera toutes ces normales 
en des points qui, ramenés (fig.iâS) sur les projections 
horizontales des normales, feront connaître Thyberbole ré- 
sultant de rintersection de la surface de joint , par le lit hori- 
zontal supérieuj* delà pierre. Cette hyperbole est équilatère, 
et a pour asymptotes les deux droites a' — 1 , a! — 8. 

Les intersections de la surface de joint, que nous venons 
de construire par les deux cylindres concentriques, formant 
les parements intérieur et extérieur du mur, sont des courbes 
à double courbure. Pour les construire , on coupera la surface 
du joint par un plan horizontal ; la section sera.une hyperbole 
dont les intersections avec les arcs de cercie eV, é(z* déter- 
mineront des points intermédiaires sur les courbes 1 — 1, 
5 — 5 {fig, 437 ) ; mais dans la pratique , on peut ordinaire- 
ment négliger cette dernière opération, la courbure de lignes 
1 — 1 , 5 — 5 étant très-peu sensible , et résultant d'ailleurs de 
{a taille des autres surfaces de la pierre. 

La seconde surface de joint de la voûte (fig, 437) a été 
déterminée de la même manière, à quelque différence près, 
motivée par Téloignement des points où les tangentes à la 
voûte rencontreraient le plan horizontal de naissance. Ainsi, 
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le point fêtant déterminé par la tangente au cercle vou, on 
construira la droite 9 — r , qui serait tangente à la section par 
le plan vertical VU] cette droite 9 — r prolongée ira percer en 
kk le plan horizontal ki, formant le dessus de la deuxième 
assise. La droite fc'fc", parallèle à Taréte de douelle 9.10, re* 
présente l'intersection du plan horizontal kl par le plan tan* 
gent au point 9 > et la droite k"9' sera , par conséquent , 
la trace d'un plan vertical, perpendiculaire sur Taréte 
9-.f0, et contenant la normale du point 9. Ce plan normal 
étant rabattu sur l'épure (fig. 440 ) le point fc" viendra se 
placer en k" , et Ton aura k^k!" égal à la distance du point ^9 
au plan kl {fig. 437). Aii}pi, dans le rabattement (fig. 440) 
V" — 9^ sera la tangente au point 9 , et 9^ — y" sera la normale 
qui percera le plan horizontal kl en un point y", que l'on ra- 
mènera en y' sur la trace du plan normal k' — ^9". Enfin , joi- 
gnant k' avec a! , Taréle de douelle a'— 9" et la droite aY^ 
située dans le plan horizontal fci, seront les directrices d*un 
paraboloîde hyperbolique tangent que Ton construira comme 
précédemment. 

La tangente au point 18 aura pour projection horizontale 
18 — g\ et pour projection rabattue (fig. 440) 9' — g'\ d'où 
Ton déduira la normale 9' — h" , et par suite le point h' ap- 
partenant à Tare d'hyperbole jfh! , suivant lequel la«surface 
de joint est coupée par le plan horizontal supérieur de la 
deuxième assise. On opérera de même pour les autres points. 

446. Ces diverses manières de faire les joints de la conoïde 
sont présentées ici comme sujet d'exercice. Leur emploi serait 
motivé par le désir d'éviter les angles aigus , mais il est évident, 
d'un autre côté, que si les deux surfaces de joints convexes et 
concaves, qui doivent s'appliquer l'une sur l'autre, ne sont pas 
, parfaitement identiques , il arrivera qu'après la pose les pierres 
n'auront pas l'aplomb qui leur convient , et le tassement ou 
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la poussée les fera éclater ou glisser sur leur joint. On aura donc 
perdu, par la difficulté d'exécution , ce que Ton aurait gagné 
par l'exactitude du principe; aussi, dans la pratique, ou pré- 
fère employer les moyens suivants. 

Supposons qu'il s'agisse du joint passant par Taréte de 
douelle 12 — i3 (fig. 435). On se contentera de construire 
par le milieu de l'arête de douelle une droite 14 — 15, nor- 
male à la voûte, ou simplement, comme nous Tavons fait 
ici , à la directrice vou , et Ton prendra pour joint le plan qtiî 
Contiendrait cette normale et l'arête de douelle 12 — 13. 
L'intersection de ce plan avec le lii horizontal Supérieur sera 
une droite horizontale 16 — 17, parallèle à Tarête de douelle 
12 — 13, et les coupes apparentes dans les parements du mur 
seront les droites 12 — 16, 13 — 17, dont les angles, avec les 
arcs de pénétration de la voûte conoîde dans le mur , différe- 
ront assez peu de l'angle droit pour que l'on puisse les ad- 
mettre sans iticonvénient. 

Si la portion de la surface conoîde formant l'intrados delà 
voûte était très-longue, on ferait le joint par plusieurs plans 
(fi§. 443), contenant tous l'arête de douelle, mats qui 
seraient déterminés , ie premier par la normale du ^oint 2 , 
le second par celle du*point 3, et enfin le troisième par celle 
du point 4. 

Taille. Supposons que l'on veuille tailler le second vous- 
soir de la voûte (fig. 437) ; on préparera la pierre sur le pan- 
neau de sa projection horizontale (fig, 438), puis on déve- 
^loppera (fig. 441) les deux panneaux de pénétration dans 
les cylindres verticaux, formant les parements extérieur et 
intérieur du mur. Ces panneaux étant appliqués sur la pierre 
[fig. 442) , les courbés 5—10, 1 — ^9, serviront de directrices 
h la surface réglée dé la douelle, que l'on taillera en faisant 
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glisser une règle sur les points de repère. Cela étant fait, oïl 
découpera une cerce horizontale sur le contour de Thypei^- 
bole ]/ — h\ que Ton tracera dans le plan horizontal supé^ 
rieur. Cet arc d'hyperbole et Taréte de douelle seront lès 
directrices de la surface du joint supérieur. 

On agira de la même manière pour le joint infënear* 

Dans le cas où le joint serait formé par un plan , l'arc d'hy- 
pérbele serait remplacé par une droite, parallèle à Taréte de 
douelle. * 



m. 



447. néUMÎèmé exemple ûm oonolde. — On s'eit propolK 
dans cet exemple de construire une voûte qui se raccorderait 
d'un cAtë avec une platé*baiidë rabattue {fig. 444), et d6 
l'autre cdté avec un arc plein cintre rabattu (fig. 440). Là 
figure 446 est la projection verticale de la voûte, que l'on 
suppose coupée symétriquement par un plan parallèle aux 
pieds-droits. La fig. 447 est \n projection horizontale de la 
première assise vue par-dessous : on a supprimé sur l'épure 
les assises supérieures. 

La surface de doiièlle de cbtte Voûte sera un conoîde ayant 
pour directrice : 1** la droite horizontale ab de la plate-bande 
(fig. 444) ] S* l'arc dé cercle eu formant le cintre de la fig. 445 ; 
enfin , pour troisième condition , la génératrice devra rester 
parallèle au plan vertical de projection. 

Chaque joint est une surface réglée , engendrée par une 
droite , qui se meut parallèlement aux plans de la plate-bàtide 
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et de Tare cu^ en s'appuyant, d'une part, sur Taréte de 
douelle , et d'autre part sur la droite qui joindrait le centre 
de Tare eu avec le sommet r du triangle équilatéral ftvf, 
construit sur bv double de ab. Il résulte de cette combinaison 
qu'aux deux extrémités de la voûte les coupes apparentes 
satisferont aux conditions énoncées pour les plates-bandes et 
les arcs plein cintre. 

Les projections des génératrices de la première surface de 
joint sur les figures 444 et 445 concourront aux points 5, s\ 
et sur les figures 446 et 447 ces mêmes génératrices seront 
projetées par des parallèles aux plans des têtes ; la fig. 448 
fait voir la disposition de l'extrados. ' 

Taille, Pour tailler les pierres de cette voûte , on fera à 
chaque tête des coupes telles que pm perpendiculaires aux 
lignes moyennes de la douelle, et Ton construira les 
panneaux rabattus A , qui , appliqués sur les extrémités du 
voussoir , serviront de directrices aux surfaces de douell^et 
de joints. 



IV. 



448. vottp d*arèto on tour ronde. — Cette voûte pro- 
jetée {fig. 449 et 450, PI. 51) résulte de la pénétration 
d'une voûte conoïde (443) dans une vpûte annulaire (430)*, la 
surface conoïde a pour directrice le demi- cercle voii, projeté 
sur le plan horizontal par la droite vV. Le rayon de ce demi- 
cercle est égal à celui du cercle ace rabattu (fig. 452), et qui 
provient de la section de la voûte annulaire par le plan 
méridien ac. 
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Si Ton voulait que la surface conolde eût plus ou moins 
de largeur, il suffirait de rapprocher ou d'éloigner le demi- 
cercle vou du pian vertical de projection. 

Dans l'exemple qui nous occupe, on s'est proposé de cou- 
vrir la galerie circulaire représentée (fig. 454) par six voûtes 
d'arête. Il est évident qu'il suflBt pour cela de donner' pour 
largeur à chaque conolde le sixième de la circonférence, moins 
la largeur du pied-droit. 

Les données précédentes étant admises , on supposera la 
iig. 452 ramenée dans le plan vertical ae; puis l'on construira 
les cercles horizontaux formant les arêtes de douelle de la 
voûte annulaire. 

Partageant ensuite le demi-cercle vou comme le demi-cercle 
ace , on projettera les points de division sur la droite oV ; ce 
qui déterminera les génératrices de la voûte conoîde \ et les 
intersections des ces droites avec les cercles qui sont à la 
iriôme hauteur dans la voûte annulaire ap[^rtiendront à deux 
courbes à double courbure mon^ mW, provenant de la péné- 
tration des àexn voûtes. 

Quelques constructeurs se sont donné pour condition que 
les projections horizontales des arêtiers soient des arcs de 
cercle ^ mais cette forme , moins gracieuse que celle que nous 
adoptons ici , n'est motivée par aucun avantage réel. 

ê 

Les joints de la voûte annulaire seront des surfaces coni- 
ques, ayant leurs sommets sur la verticale du centre, et les 
joints de la voûte conoîde se construiront comme dans 
l'épure précédente. 

Les joints de la portion de conoîde projetée à gauche 
{fig- 450) sont des surfaces réglées; à droite (fig, 451 ) , les 
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joints sont formés par des plans, contenant les arôies de 
douelle fit les normales aux points où ces arêtes pénètrent 
dans les parements extérieurs et intérieurs des mûrs. 

Les iniéiSectioDsdes surfaces de joints des deux voûtes sbnt 
des courbes que l'on obtiendra de la manière suîvatite. 

On construira {fig. 452) un plan horizontal p , qui coupera 
le joint de la voûte annulaire suivant un arc de cercle ri, el 
le joint de la voûte conoTde suivant un arc d'hyperbole tx, et 
le point où ces deux courbes se rencontreront fera partie de 
l'iuterseciion des deux surfaces de joints. On opérera de l« 
inémè manière pour toutes les courbes analogues. 

Dans la partie de conoîde projetée (fig. 451) les joints 
étant des plans , leurs sections par le plan p seront des droites 
parallèles aux arêtes de douelle de la voûte conoîde (446). 

Taille. La pierre étant préparée sur le panneau de sa prore- 
jectioR horiEonlal^, on appliquera les panneaux (|îf. 458) 
qui sont les développements des pénétrations de la voûté co- 
noîde et de ses joints dans les degs cyliiytres concentriques ^ 
entre lesquels la pierre se trouve comprise. Les deux courbes 
1 — 5 de ces panneaux serviront de direcirlces à la Surface de 
douëlie que l'on taillera lébmme préeédemnrlent , en feiïatlt 
glisser une règle sur les points de repère 1,2, 3, 4, S. QuàlM 
la douelle sera taillée , 16 pierre ayant la foritie rept^séHtéë 
( jSg. 455) , on portera sur chaque génératrice te point corres- 
pondant de l'arétier , en prenant sur la (îg. 451 la distance de 
ce point à la surface du cylindre extérieur. L'arêtier étant 
tracé dans la surface conoîde, on appliquera te panneau b 
dans \e plan vertical k'q, et l'on tracera les deux arcs horizon- 
taux h' — 5 , i' — i , qui serviront de directrices à la douelle de 
la voûte annulaire , que l'on taillera en faisant glisser une 
cerce découpée sur te contour de l'arc M (fig. 452). 



r 
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La Hg. 456 représente la pierre dont il reste encore à dé- 
gager une partie de la douelle et du joint : les droites bl 
{fig. 453), et yg (fig, 452) détermineront le plan inférieur 
que Ton fera en fouillant la pierre jusqu'à ce que Ton puisse 
appliquer le petit panneau C. 

La fig. 457 est la première pierre au-dessus de Tun des pieds- 
droits intérieurs , l'intersection des surfaces de joints est une 
ligne iz , située au-dessous du lit supérieur de la première 
assise. Dails U voilte projetée (/Ig. 450) , Iz est Une courbe 
provenant de l'intersection des deux surfaces réglées formant 
les joints \ et dans la voûte 451 , iz est une ligne droite , pro- 
venant de rintersection des deux premiers plans de joints à 
droite et à gauche du pied-droit. 
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CHAPITRE m. 
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I. 



449. vit à noyau plein. — Dans Tescalier projeté hori- 
zontalement {fig. 458 , PI. 52) , les marches posées les unes 
sur les autres sont scellées par leur bout le plus large dans un 
mur cylindrique, ibrmant la cage de Tescalier. 

La surface de chaque marche se compose {fig. 459, 460) : 

1® D'un plan horizontal aoao sur lequel on pose le pied en 
montant; 

2° D'une face verticale acac^ formant le devant de la 
marche , et de même hauteur qu'elle ; 

3*" D'un petit plan horizontal coco (fig. 460)/ suivant 
lequel chaque marche se pose sur celle qui précède ; 

4® D'une surface réglée ozoz, engendrée par une droite 
horizontale , qui s'appuierait sur deux arcs d'hélice , de même 
pas, oz, oz^ situés Tune dans le cylindre formant la surface 
surface intérieure du mur de cage, l'autre dans la surface du 
noyau ; 
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5^ Une petite face verticale , située derrière la marche ; 

6"* Enfin la face cylindrique acozo, formant rextrémité qui 
vient pénétrer dans le mur. 

Quant à l'autre bout de la marche , on peut lui faire porter 
une tranche de noyau , comme on le voit par les figures 459, 
4^>0, ou bien faire les marches indépendantes et les sceller 
pcir leur extrémité dans des entailles creusées à cet eifet dans 
le noyau (fig. 461). 

La figure 462 est le développement de la pénétration des 
hiarches dans le mur de«cage , et la figure 463 est le déve- 
loppement de la pénétration dans le noyau. 

Pour construire le développement (/ig. 462), on portera 
à la suite les uns des autres et sur une même ligne droite 
tous les arcs ao^ oa^ ao, pris sur la trace du cylindre passant 
par les -extrémités des marches (fig* 458) et par les points 
a^o^ayOy on élèvera des perpendiculaires jusqu'à la ren- 
contre des horizontales qui déterminent les différentes hau- 
teurs des marches. La hauteur du point z est arbitraire et 
dépend de l'épaisseur plus ou moins grande que l'on veut 
donner à la marche. 

Le développement 463 se construira de la même manière ; 
les arcs oz étant des hélices, leurs développements doivent 
être des lignes droites {Géométrie descriptive), H en est de 
même des lignes ponctuées passant par les angles correspon- 
dants des marches. 

Taille. On taillera une pierre sur le contour de la projection 
horizontale de la marche A {fig. 458), en n'oubliant pas de 
lui laisser l'excédant de longueur qui doit pénétrer dans le 
mur de cage. Cela étant fait, on appliquera le panneau de 
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développement B (fig. 462) sur la ftfce cylindrique furmant 
restrérnité de la marche; puis on dégagera le noyau avec 
précaution en dessous (fi§. 460), jusqu'à ce que l'on puisse 
y tracer le petit arc oz qui, appartenant à une bélice, doit 
coïncider avec le bord d'une règle flexible, à laquelle on 
Terait prendre la courbure du noyau. Les deux arcs os, oz, 
fieront les directrices d'une surface Réglée , que l'on taillera en 
faisant mouvoir une régie , sur les points de repère qui divi- 
seraient les deux arcs os en parties égales. C'est la nature de 
leurs directrices qui a fait donner à ces surfaces réglées le nom 
à'hélkoïdes. 

Si l'on voulait faire jes marches indépendante! du noyau , 
cela serait encore plus facile; aussi ne nous y arrêterons- 
nous pas. 

Il arrive quelquefois, dans certains escaliers, que les 
marches sont soutenues pnr un mur de rampe (/I9. 464). 
La figure 465 fait voir la disposition de l'appareil, et la 
figure 466 indique suffisamment la manière de tailler chaque 
pierre. 

4^0. Le dessous de l'escalier que nons venons'd'examiner 
est une surface brisée, composée alternaliv^nient d'une face 
gauche et d'une petite face verticale. 

Dans l'exemple projeté (fig. 467) l'escalier est plafonné en 
ileisous par une surface faélicoïde continue, dont la géné- 
ratrice serait une droite horizontale qui s'appuierait sur 
deix hélices de même pas, situées, l'une dans le cylindre 
Toimant la surface intérieure du mur de cage, et l'autre sur 
la surface du noyau. Cette génératrice étant parallèle aux 
arâtes supérieures des marches, sa projection horizontale, sz, 
ne sera pas dirigée vers le centre du noyau , et sa position dé- 
pendra du plus ou moins d'épaisseur que l'on voudra donner 
«us marches de l'escalier. 



is 
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D*après ce|a^ par le point Z , suivant lequel la droite zz 
rencontre le cercle mZn^ foripant la projection horizontale de 
rhélice moyenne , op construira la droite Zt tangente à cette 
bélice , et faisant Zt égal à deux fois Tare et pris sur le cercle 
ffiZn, on pourra regarder ( comipe le point où la tangente Zt 
rencontrera un plan horizontal de projection situé à deux hau- 
teurs de marche au-dessous du point Z. La droite dt" sera 
^onc la trace horizontale d'un plan tangent en Z à la surbce 
bélicoïde formant le dessous de l'escalier. Prenant ensuite 
{fig. 468) un plan de projection perpendiculaire à la droite 
zZz, on fera sur ce plan, vz' égal à deux hauteurs de mar- 
ches, et la droite ('V sera la trace verticale du plan tangent; 
par conséquent xz\ perpendiculaire sur (V, sera un plan nor- 
mal à rhélice, qui a pour projection horizontale Tare de 
cercle mZn; on fera js'u' égal à la distance verticale entre le 
dessus de la marche et la surface du dessous ] on tracera u'a! 
parallèle à vt"; enfin , en faisant a'c' égal à la hauteur du pas 
et menant l'horizontale c'o\ tout sera déterminé : c'o' sera la 
saillie de chaque murche sur celle qui est au-dessous , et la 
droite oV représentera la coupe inclinée formée par le plan 
normal à Fhélice moyenne mZn. On construira dans cette 
coupe une horizontale intermédiaire 8$ , et les points où les 
trois horizant^es oo^ «1, zjs, rencontrent les deux cylindres 
concentriques de la cage et du noyau détermineront les 
arcs d'ellipse suivant lesquels le plan normal xfij/ coupe ces 
deux cylindres. 

Zf est la trace* du plan qui contient la coupe rabattue 
{fig. 468). 

\jb& figures 469, 470, sont les panneaux de développement 
des pénétrations des marches dans le Tnur de la cage et dans 
le noyau. Le^ hauteurs sont déduites de la figure 468. 

Taille. Les marches se tailleront comme dans l'exemple 
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prëcëdent. On remarqaera cependant que si Ton veut faire 
porter à chaque marche une tranche da noyau, il ne faut pas 
que la hauteur de cette tranche excède celle. du pas-, il faudra 
donc réduire l'épaisseur du noyau comme on le voit ATi . 
Cette diminution doit être faite en dessus, pour ne pas affai- 
blir l'angle aigu formé près du noyau parle plan normal zx 
et ta surface héticoîde. Il peut même arriver, et cela aurait 
lieu dans l'exemple qui nous occupe, que la différence de 
hauteur entre les points z' et o' (fig. iCS) étant plus grande 
que l'épaisseur du pas , la face supérieure de la tranche du 
noyau sernit au-dessous du petit plan de recouvrement oc, ce 
qui serait peu solide. Dans ce cas, on donnerait au noyau 
l'épaisseur de deux marches {^g. 472 et 473), et l'on ferait 
la marche suivante indépendante du noyau, en laissant, bien 
entendu, dans ce dernier, la place nécessaire pour loger le 
petit bout de la marche. 



451. Eicallen Irrtarollcn. Dans les exemples d'esca- 
liers (fig. 458'et 4t>7), le plan étaut eirculaire, les arêtes des 
marches sont dirigées vers le centre. Or, les marches conser- 
vant partout la même hauteur, tandis que leur largeur diminue 
en s'approchant du centre , il en résulte que cette portion de 
lescalier devient extrêmement rapide et dangereuse. Dans 
les escaliers circulaires, on ne peut diminuer cet inconvé- 
nient qu'en augmentant le rayon du noyau jusqu'à ce que 
U face supérieure ait une largeur suffisante ; mais dans cer- 
tains escalievs, on emploie d'autres moyens que nous allons 
indiquer. 
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III. 



452. Balanoement. SoitC/!;. 474, PL 53) la projection 
horizontale d'un escalier, la courbe mon étant celle que Ton 
suit en montant^ on partagera cette courbe en autant de par- 
ties égales que l'on voudra faire de marches, et par chaque 
point de division on mènera une perpendiculaire à la courbe 
extérieure du limon; ce qui déterminera les points 1,2,3,4. 
Oq portera les arcs 1 — 2, 2 — 3, 3 — 1, etc. , à la suite les uns 
des autres, sur une droite horizontale 1 — 12 (fig, 475), et 
Ton construira une perpendiculaire par chacun de ces points 
jusqu'à la rencontre de Thorizontale qui détermine la hauteur 
de la marche correspondante. On obtiendra par ce moyen la 
ligne brisée i — 5—12 , qui représente le développement pro- 
visoire de la courbe passant par les angles saillants des marches. 
Dans l'exemple qui nous occupe, ce développement se com- 
pose de deux lignes droites. « 

Il est évident que si l'on prenait les droites ponctuées de la 
figure 474 pour projection des arêtes dés marches de 
l'escalier, il en résulterait: 1** que les marches auraient, 
sur le contour de l'arc 1 — 5 , un rétrécissement dangereux ; 
2^ que Tangle d'inclinaison de l'escalier changeant brusque- 
ment au moment où l'on passe de la partie circulaire à la 
partie droite, ou réciproquement, il en résulterait dans le 
limon un angle ou jarret d'un effet désagréable. 

Le problème qui a pour but de faire disparaître ces défauts 
a reçu le liom de balancement. Il consiste principalement à 
augmenter la largeur des marches trop étroites aux dépens de 
celles qui le sont moins. 

' 20 
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Plusieurs' méthodes peuvent être employées pour atteiiotdre 
ce but. 

453. Quelques auteurs , par exemple , ont proposé de faire 
croître la largeur des marches suivant une proportion par 
différence. Ainsi M. Émy, dans son traité de charpente , donne 
la solution suivante : 

« 

Il fait la somme de toutes les marches entre lesquelles doi- 
vent se répartir les changements de direction , il en retranche la 
somme que l'on aurait si toutes ces marches étaient égales à la 
plus petite d'entre elles , puis il prend la différence obtenue 
pour la somme des termes, d'une progression dont les termes 
croîtraient comme la suite des nombres naturels, et dont 
chaque terme représenterait l'accroissement de la marche 
correspondante. 

Cette solution ne satisfait à aucune des conditions du 
problème : 

1"^ Parce qu'elle n'augmente pas la largeur de la plus petite 
marche , ce jqui est la condition la plus essentielle ; 

2* Parce que le dernier terme de la progession n'étant pas 
égal à la largeur d'une marche droite , il s'ensuit que l'ao- 
croissement régulier que Ton a établi entre les marches soumises 
à la condition du balancement est brusquement interrompu 
après la dernière de ces. marches qui peut différer beaucoup de 
la marche droite qui suit immédiatement. 

Il peut même arriver que la dernière des marches balancées 
soit plus grande que la première des marches droites sui- 
vantes , ce qui serait très-dangereux par suite de l'habitude 
acquise par tout le monde, de rencontrer sous les pieds, des 
marches égales , ou dont les largeurs varient d'une manière 
insensible. 
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Les inconvénients que je viens de reprocher à la méthode 
précédente proviennent surtout de ce qu'en fixant ainsi 
tf avance le point de l'escalier où doit s'arrêter le balancement, 
on donne la êomme des termes , le premier terme et le nombre 
des termes , de sorte qu'il n'est plus possible d'arrêter la pro- 
gression à la première des marches droites qui ne sont pas 
soumises au balancement. 

454. On peut satisfaire à cette dernière condition de deux 
manières : 

!• En considérant comme inconnue la plus petite des mar- 
ches , et dans ce cas , on pourra' déterminer celle des grandes 
marches à laquelle doit s'arrêter le balancement ; 

2^ En laissant au contraire parmi les inconnues le nombre 
des marches soumises au M^ncement, ce qui permettra 
de fixer, à priori ^ la largeur minimum de la plus petite 
marche. 

455. Première méthode. Supposons que dans l'escalier pro- 
jeté (/{g. 474), la largeur de chacune des petites marches 
auprès du limon soit égale à 1 1 centimètres , et que chacune 
des grandes marches ait 32 centimètres de largeur. 

Supposons en outre que l'on veut satisfaire à cette condi- 
tion, que le balancement s'arrête à la onzième marche à comp- 
ter du point 1 , c'est-à-dire que la marche Â de la fig. 474 
serait le dernier terme de la progression. Il s'ensuit que Ton 
connaît ce dernier terme , qui vaut 32 centimètres , et que 
nous nommerons u. 

On connaît également le nombre des termes n ss 11. ^ 

De plus , la somme des termes se composera : 1® de quatre 



j 
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fois la largeur 11 d'une petite marche, plus de sept fois la 
largeur 32 d'une grande ; ainsi on aura : 

8=4x11+7x32=44+224=268. 

Le premier terme de la progression sera donné par la 
formule 



2 
qui dans le cas actuel devient 

^„_(.+3a)ii 



d'oii 

<84 



^—16,727=16,73, 



« = a+(I(n— 1) devient 



(l'oii l'on obtient 

_, 168 16,8 , 

Ainsi le premier terme étant 

—j- et la différence -rt- , 



I s'ensuit qu'à partir du point 1 les largeurs des marches 
;<^i'ont exprimées par le tableiiu suivant, dans lequel la seconde 
olonne exprime des onzièmes de centimètre : 



X. 



'^ 
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• 


LARGEURS 


LARGEURS 


NUMÉROS IVORDSE. 


en 


en 




1IM de eenUm4lr«. 


oenUmétret. 


1- 


184 


• 

16,73 


2» 


200,8 


18,25 


S» 


217,6 


19,78 


*• 


234,4 


21,31 


5« 


251,2^ 


22,84 


6» 


268,0 


24,36 


7» 


284,8 


25,89 


8« 


301,6 


27,42 


9» 


318,4 


28.95 


10» 


335,2 


30,47 


il» 


352,6 

• 


32 


1 Sommes. 


2948,6 


268 



Ainsi , la somme 268 des nouvelles marches est égale à cejle 
des anciennes, et la progression s'arrête exactement au 
moment où l'on arrive à la première des marches droites, qui 
forme alors le dernier terme de la progression. 

456. Cette solution, quelque satisfaisante qu'elle paraisse 
au premier abord , laisse encore quelque chose à désirer, 
parce qu'elle ne permet pas de déterminer à priori le mi- 
nimum de largeur de la plus petite marche, ce qui me paraît 
cependant la condition la plus importante. 



457. Deuxième méthode. Reprenons la question précédente, 
et proposons-nous de donner à la première marche , à compter 
du point 1 , une largeur égale à 20 centimètres , c'est-à-dire à 
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peu près les deux tiers de la largeur d'une marche droite. 
Dans ce cas on ne connaît plus le nombre des termes , ni par 
conséquent la somme des termes : mais , en exprimant cetta 
somme par S, on aura 

S=4x1ï+32(n— i)=44+32»— 128=32n— 84. 

De plus , la formule 

S 5_ 

devient dans le cas actuel 

(20-j-32>i_52n_ 
s g 2--2&fl, 

exprimant l'égalité qui existe entre les ^eax. valeurs de S , on 
obtient 

32n— 84-=a6n, 
d*oà 

6n = 84, 
et par conséquent 



c'est-à-dire que le balancement se prolongera jusqu'à la 
quatorzième marche , qui sera la dernière de la progres- 
sion 

Le nombre des termes de la progression étant connu , on 
obtiendra la différence par la formule u= a -j-d (n — 1 ) , qui 
dans le cas actuel devient 



A 



32=20+13J, 



32-20 t2 ( 

'^-ir-=ï3=*^''î3 
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Ainsi , les largeurs de marche , à compter du point 1 6 , 
seront données par le tableau suivant, dans lequel la seconde 
colonne exprime des treizièmes de centimètre. 





LARGE0R8 


LARGEURS 


NUMÉROS D'ORDRE. 


en 


en 




i$m de centiméire. 


centlmétret. 


i" 


260 


20 


2» 


272 


20,92 


8* 
♦• 

5» 

6* 

7» 


284 
296 
308 
320 
332 


21,84 

22,77 

23,69 

24,61' 

25,54 


8» 

9« 

10» 

11» 

12* 


344 
356 
368 
880 
392 


26,46 
27,^8 
28,31 
29,23 
30,15 


13» 


404 
416 


31,08 
32 


• 

Sommes. 


4732 


364 



Ainsi, la somme 364 est égalé à quatorze marches, savoir : 
quatre petites plus dix grandes, ce qui donne 

4 X 11+10 x32=44+320=364. 

Cette dernière méthode permet de donner à la plus petite 
marche une largeur déterminée; mais on ne peut pas choisir 
d'avance le point où Ton veut arrêter le balancement , tandis 
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que la solution précédente satisfait il est vrai à la dernière con- 
dition « mais on ne peut plus alors fixer à volonté ia largeur de 
la plus petite n^arche. 

S'il fallait cependant donner la préférence à Tune de ces 
deux méthodes , je n'hésiterais pas à choisir la dernière , parce' 
que la condition la plus essentielle est d'éviter le danger qui 
résulte d'une pente trop rapide vers le noyau. 

Au surplus, nous allons tâcher d'arriver par d'autres 
moyens à la solution du problème. 

458. Troisième méthode. La plupart des constructeurs ne 
se préoccupent dans la question actuelle que des moyens de 
faire disparaître l'angle ou jarret 1 —S — 12 {fig. 475 ) , afin , 
comme ils le disent, de donner plus de grâce aux courbes du 
limon. 

Dans ce cas , ils se contentent de remplacer les droites 
1 — 5 et 5 — 12 par une courbe qui leur est tangente aux points 
où doit commencer et finir le balancement. 

En opérant ainsi on négligerait évidemment ia condition la 
plus essentielle. 

Pour résoudre la question d'une manière complète, on 
commencera d'abord par construire le développement 
{fig. 475), on prolongera ensuite l'horizontale du point 2, 
jusqu'à ce que la distance pa soit assez grande pour que 
l'on puisse y poser le pied sans danger *, puis on con- 
struira la droite la, que l'on prolongera jusqu'au point 13, 
suivant lequel elle rencontre la droite 5 — 12. Or, si noms 
remplaçons le développement 1 — 5 — 12 par la ligne brisée 
1 — 13 — 12^ nous aurons élargi graduellement les largeurs de 
marches dans la partie qui aboutit au mur intérieur. Quant à 
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Fangle forme au point 5 , nous Taurons reporté au point i 3 , 
en le rendant beaucoup moins aigu. Enfin on fera dispa- 
raître tout à fait le jarret du point 13 , en remplaçant la 
ligne brisée 1 — 12 — 13 par un arc de cercle ou une courbe 
à» deux centres tangentes aux droites i — 13,13 — 12. Les 
points ùyC^e^ étant reportés sur la courbe 1 ,2,3,4 (fig. 474) , 
les arêtes des marches seront déterminées. 



459. La figure 476 est la projection horizontale d'un esca- 
lier dont le plan est irrégulier. 

Les milieux des cAtés du polygone formant la cage étant 
joints par des courbes tangentes , on élèvera des normales 
à ces courbes, et portant sur ces normales des distances 
égales, on déterminera la courbe qui passe par les extré- 
mités des marches, ainsi que la ligne que l'on suit en mon- 
tant. 

On partagera cette dernière ligne en partie égales , et Ton 
fera le balancement des marches. Dans cet exemple , on s'est 
contenté de partager la courbe intérieure en parties égales. 
L'escalier est plafonné en dessous par une surface réglée, dont 
les génératrices auraient pour projection horizontale les 
droites zz , parallèles aux arêtes apparentes des marches cor- 
respondantes y en ajoutant pour condition que les distances 
2Z,3Z,4Z, seront égales entre elles. 

Les profils et coupes des marches se détermineront comme 
dans l'exemple 450, à cette seule différence près, que par 
suite de la variation de courbures de la ligne Z — Z — Z, etc. , 
les plans tangents et les plans normaux formant les coupes en 
dessous des marches n'ayant pas les mêmes inclinaisons par 
rapport au plan horizontal, il faudra faire une figure pour 
chaque marche. On aura le soin de faire toutes les distances 
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verticales zu égales entre elles, afin de conserver partout 
la même épaisseur à l'escalier ; de sorte qu'il n'y aura 
de différence que dans les faces de recouvrement, dont les 
largeurs dépendront du plus ou moins d'inclinaison des plans 
normaux. 

Les figures 477, 478, sont les développements des péné- 
trations des marches dans le mur de cage et dans le mur for- 
mant le noyau. 



1 
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CHAPITRE IV. 



I. 



460. Déflaitlmi. — Les marches d'un escalier étant scel- 
lées dans le mur de cage , leur coupe suffit pour les maintenir 
en équilibre. Gela provient de ce que la perpendiculaire, qui 
contient le centre de gravité de chacune, passerait dans 

É 

l'intérieur du triangle formé par les points d'appui ; on peut 
donc quelquefois supprimer le mur intérieur, ce qui fait 
donner à ces escaliers le nom de vis à jour ou escaliers sus- 
pendus. Mais quelque ébranlement dans la construction , ou 
quelque défaut dans les matériaux, pouvant faire rompre une 
marche ou faire désunir lès assemblages, on a dû chercher à 
augmenter la solidité en faisant porter à chaque marche un 
morceau taillé comme on le voit fig. 480. 

L'ensemble de tous ces morceaux, tpii se recouvrent succes- 
sivement, forme cette partie de l'escalier à laquelle ou donne 
le nom de limons, et qui est destinée à supporter la rampe. 
Cette manière d*opérer a pour principal inconvénient d'occa- 
sionner beaucoup de déchet ; aussi est-il préférable de faire le 
limon par une suite de pierres courbes et rampantes , dans 
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lesquelles on creuse des entailles pour assembler les petits 

bouts des marches. 

• 

La taille de ces pierres présentant quelques difficultés, nous 
allons entrer dans tous les développements nécessaires. 

461. Si le rayon de courbure du limon est peu considé- 
rable, on taillera (/{g. 48i) une pierre sur le contour de la 
projection horizontale , puis , avec une règle flexible , on 
tracera dans les deux surfaces cylindriques intérieures et 
extérieures les arcs qui doivent servir* de directrices aux 
deux surfaces réglées formant le dessus et le dessous du limon ^ 
enfin, on fera aux extrémités, les coupes des crossettes perpen- 
diculaires à la courbe qui passerait par le milieu de l'épais- 
seur de la pierre. 

462. Dans le cas où le limon aurait un grand rayon de 
courbure , cette méthode causerait beaucoup de déchet. C'est 
ce qui a fait imaginer les moyens suivants : 



II. 



463. Gonstraction des hélices. — On sait (149, 177) 
qu'une hélice est la courbe décrite par un point qui s'é- 
lève à chaque instant d'une quantité proportionnelle à celle 
parcourue dans le mêtne instant par sa projection hori- 
zontale. On dit qu'une hélice est circulaire ou elliptiqtuif 
selon que sa projection horizontale est un cercle ou une 
ellipse. 

C'est de la définition précédente que résulte cette consé* 
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quence déj^ plusieurs fois citée , que le développement d'une 
hélice est toujours une ligne droite. 

D'après cela, soit (fig. 484, PI. 54), la projection hori- 
zontale du limon d'un escalier circulais, on veut en construire 
la projection verticale. 

Les surfaces de ce limon (fig. 483) sont engendrées par 
les quatre côtés du rectangle A, qui se meut de manière que 
son plan contienne constamment la verticale du point , 
tandis que les 'Commets 8, 9, 10, il parcourent quatre hélices 
(le même pas, situées dans les deux cylindres concentriques 
0—4 — 8, ace; le pas de ces hélices est égal à deux fois la 
hauteur du point 8 au-dessus de Thorizontale du point o. 

• 

Pour construire l'hélice du point 8, on partagera la hau-' 
teur verticale — 8 en autant de parties égales qu'il y a de 
marches dans une demi-révolution de l'escalier. On partagera 
ensuite de la même manière le demi-cercle — 4—8 (fig, 484), 
et par chacun de ces derniers points de division on élèvera 
une perpendiculaire jusqu'à la rencontre de Thorizontale cor- 
respondante, ce qui déterminera tous les points de la courbe 
demandée. 

On opérera de la même manière pour Théiice du point 11 , 
dont tous les points se projettent horizontalement sur le demi- 
cercle ace. 

Quant aux hélices des points 9 'et 10, elles auront les 
mêmes projections horizontales que les deux hélices précé- 
dentes^ mais les hauteurs n'étant plus les mêmes, les hori- 
zoniaies des points 0, 1,2, 3, etc., ne pourront plus servir. 
Cependant, au lieu d^ construire de nouvelles horizontales, 
il sera préférable, pour éviter la confusion, de prendre sur la 
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figure 483 la différence de hauteur 8 — 9 et de porter cette 
hauteur verticalement au-dessus des points déjà obtenus pour 
l'hélice du point 8; on agira de même pour toutes les hélices 
qui seront situées sur un même cylindre. Ainsi, pour Thélice 
du point 10, on portera- la hauteur 11 — 10 au-dessus des 
points déjà obtenus pour Thélice du point 1 1 . 



III. 



464. Tang^ente à l'hélice, section droite. — Le point 
m, au milieu de la petite verticale 12 — 4 (fig. 483), et le 
point m', milieu de l'horizontale c — i (/ïff-484), sont les 
deux projections d'un point appartenant à Thélice parcourue 
par le centre du rectangle A, Cette hélice projetée sur le plan 
horizontal par le demi-cercle x'm!z' se nomme Vhélice 
moyenne du limon*, or, si Ton fait la verticale md égale à 
quatre hauteurs de marches et que l'on porte sur Thorizon- 
tale^d^ quatre fois la huitième partie de la demi-circonférence 
ic'mV, l'hypoténuse tm sera la tangente au point m de Thé- 
lice moyenne. 

On remarquera que pour avoir cette tangente , il n'a pas été 
nécessaire de construire la projection verticale de l'hélice 
moyenne. Si Ton voulait avoir une tangente à tout autre 
point, on construirait d'abord sa projection horizontale et 
Ton en déduirait facilement la projection verticale , en portant 
sur la verticale correspondante la différence de hauteur entre 
chacune des extrémités de la tangente. 

465. Le quadrilatère novu (fig.,ÀSi) est la section du 
limon par un plan pq perpendiculaire à l'hélice moyenne. 
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Cette figure, amenée eo B', a été de nouveau projetée en B 
(fig. 483). 



IV. 



466. LiBMn OD oomiM rampanto otrcmlaira. — La 

figure 485 étant la projection horizontale du limon que nous 
supposerons engendré par le rectangle vertical A (fig, 486), 
on déterminera sur la circonférence les points suivant lesquels 
on veut faire les coupes. Il ne faut pas faire les pierres trop 
longues, d'abord par économie, puisque Ton perd tout ce qui 
résulte de la taille des deux surfaces cylindriques entre les- 
quelles le limon se. trouve compris ^ mais ensuite, une pierre 
trop longue serai} plus exposée à se rompre et plus diflScile à 
poser. 

On fera, autant que possible, toutes les pierres du limon 
de la même longueur, afin que les épures et les panneaux 
nécessaires à la taille de Tune d'elles puissent servir pour toutes 
les autres. 

On prendra ensuite (fig. 486) un plan de projection paraU 
lèle au plan vertical qui toucherait Thélice moyenne du limon 
au milieu de la longueur de la pierre que Ton veut tailllcr. 
Toutes les hélices du limon étant projetées sur la figure 486, 
on construira le triangle rectangle mtdy en faisant md égal à 
deux ou trois hauteurs de marche', et td égal à autant de 
parties correspondantes prises sur la circonférence moyenne 
de la projection horizontale du limon ; Thypoténuse tm sera 
la projection verticale de la tangente à l'hélice moyenne (464). 
On fera le plan pq perpendiculaire à cette tangente, et l'on 
projettera sur le plan horizontal le quadrilatère curviligne novu^ 
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qui résulte de la section des quatre arêtes du limon par le plan 
pq. Les deux côtés ot>, nu^ sont des arcs d'ellipse, provenant 
de la section des deux cylindres concentriques qui compren- 
nent la pierre , et les deux autres côtés on^ im, sont des cour- 
bes résultant des sections des surfaces au-dessous et au-dessus 
du limon par le plan pq. Pour obtenir un point intermédiaire 
sur cRacune de ces courbes, il faudrait construire les hélices 
engendrées par les milieux des côtés du rectangle A; mais 
afin d'éviter la confusion , ces lignes n'ont pas été conservées 
sur répure. 

En supp(3sant que le quadrilatère onvu tourne en glissant 
sur l'hélice moyenne , de manière à rester toujours perpen- 
diculaire à cette^hélice, on l'amènera successivement dans 
la position B' etC'^ puis, éjevant des perpendiculaires, on 
construira les projections verticales B et C des deux faces 
qui terminent la pierre dont les projections sont alors 
complètes. 

Taille. Pour tailler une pierre de limon , on peut employer 
deux méthodes. 



V. 



467. Première méthode. — On déduira la pierre par 
dérobement d*un parallélipipède rectangle, dont les faces 
seraient : 

V Deux plans verticaux ayant pour traces les droites ciy ci 
(fig. 485) ., 

2* Deux plans ac^ ei{fig. 486), perpendiculaires au plan 
vertical de projection et aux deux premiers plans; 
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3* Enfin, deux plans ee^aî, peri)endiculaire8 aux quatre 
premiers et au plan vertical de projection. 

Ce parallëlipipède, que l'on taillera, sera la première des 
formes successives que doit prendre la pierre. 

Les génératrices des deux cylindres concentriques, entre 
lesquelles le limon se trouve qompris, étant prolongées jus- 
qu'aux deux plans ac^ ei (fig, 486), on construira les ellipses 
provenant de leur intersection avec ces plans, en prenant sur 
la projection 485 les distances de chaque point au plan vertical 
ci^ et Ton rabattra ces courbes comme on le voit (/Sg. 487 
et 488). On construira pareillement et Ton rabattra {fig. 489 
et 490) les courbes suivant lesquelles les surfaces du limon 
traversent les plans ce^ ai (fig. 486); puis, appliquant les 
quatre panneaux t)i, E, F, G, sur les faces correspondantes 
du parallélipipède {fig. 491 ), leurs contours serviront de 
directrices aux deux cylindres concentriques , entre lesquels 
est compris le limon; ces deux cylindres étant taillés, on y 
tracera leurs génératrices, et après avoir marqué au moins 
sur deux de ces génératrices les points appartenant aux arêtes 
du limon, on tracera ces hélices avec une règle flexible, à 
laquelle on ferit prendre la courbure des cylindres, et ces 
lignes serviront de directrices aux deux surfaces réglées for- 
mant le dessus et le dessous du limon. Enfin , en déterminant 
sur les arêtes les sommets des deux quadrilatères B, G, on fera 
les plans qui terminent la pierre. 

La 'figure 492 représente la pierre en partie taillée. 

On remarquera que les panneaux D, E, sont identiques, 
ainsi que les panneaux F, G ; cela provient non-seulement de 
la forme circulaire du limon , mais encore de la disposition 
régulière des faces du solide enveloppe. Il est certain que 

21 



3S2 SURFâCBS RÉGLÉfiS. 1%. M. 

cette symétrie permettra de ne construire que deux panneaux, 
que Ton retournerait pour tracer les faces opposées de la 
pierre \ niais dans ce cas , il ne faudrait pas oublier de changer 
les naméroB des pointa de répare. 



VI. 



468. Danodéme méthoda — La seule diflPérencé qu'il y 
ait entre cette méthode et celle que nous venons d'exposer , 
c'est que le solide enveloppe, au li^u d'être un paralléiipipède 
rectangle, sera un prisme trapézoïdal, dont deux faces et, ci 
(fig. 493, PL 55) seraient, comme précédemment, perpen- 
diculaires au plan horizontal. Deux autres faces ca^ ex (fig, 494) 
seraient perpendiculaires au plan vertical de projection ; enfin 
les deux dernières faces ccee, aatï, seraient les plans mêmes 
contenant les extrémités de la pierre. 

Les' projections verticale et horizontale du limon étant 
construites^ comme dans l'épure précédente , on fera (fig, 493) 
la droite m't' tangente au cercle moyen de la projection ho- 
rizontale , et l'on portera sur la verticale mm! une grandeur 
md telle que Ton ait md : td comme le pas de Thélice moyenne 
est au développement de sa projec^tion horizontale (464) -, çn 
obtiendra la droite tm qui est la projection verticale de la 
tangente au point m. On fera le plan pq perpendiculaire sur 
fm, et Ton déterminera la projection horizontale de la section 
que l'on amènera successivement dans les positions B,B',C,C'; 
par suite de ce mouvement , la tangente t'm' viendra se placer 
successivement en t"m" et en t"'m"' (fig. 493); on construira 
les projections verticales correspondantes en tenant compte 
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des quantités dont les points m,d,^ auront monté ou des* 

oendu. 

Cela étant fait, on élèvera des perpendiculaires par les 
deux points i^,s', suivant lesquels l'horizontale^ du point m" 
perce les deux faces verticales du solide enveloppe; ce qui 
fera connaître {fig. 494) les deux points r^$j par lesquels 
on construira les deux côtés ee^ee^ perpeQdiculaires à (m, 
projection verticale de i"m"^ et Ton aura, par ce moyen , 
le quadrilatère cc^e , qui résulte de la section du solide enve- 
loppe par le plan qui contient l'extrémité inférieure de la 

pierre. 

» 
On construira de la même manière le quadrilatère aaii^ 

qui contient l'autre extrémité *, puis on fera glisser ces deux 
quadrilatères sur rhélice moyenne, Tun en montant, l'autre 
en descendant; jusqu'à ce que leurs plans viennent s'appli- 
quer Tun sur Tautre, et contiennent tous deux le point 
tn^m' : et de là, par des verticales on projettera tous les angles 
de ces deux quadrilatères sur la trace verticale du plan pq , 
d'où on les rabattra sur le plan horizontal {fig. 497, 498) en 
faisant tourner le premier autour d'une horizontale projetée 
par le point h, et le second autour de l'horizontale du 
point h. 

Les panneaux D,E, se construiront comme dans Tépure 
précédente. 

La figure 499 indique la manière d'appliquer les panneaux 
sur la pierre. 

469. La méthode précédente paratt exiger un solide moins 
grand que la première ; mais les carriers ne fournissant point 
de bloc sous la forme de trapèze , il est évident que l'on ne 
doit pas compter sur l'économie résultant de la coupe oblique 
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forrnce par les plans qui contiennent les faces extrêmes du 
limon. D'ailleurs, la première méthode permettant découper 
la pierre à angles droits par les points n,u (fig. 486, PI. 54) , 
le parallélipipède rectangle que l'on emploierait serait un 
peu moins Iqng que celui qui est nécessaire dans le second 
cas ] et la seule économie que Ton puisse faire valoir, résulte 
de ce que Ton est dispensé de (ailler après coup les deux 
têtes , ce qui est un travail peu considérable pour un habile 
ouvrier. 



VII. 



470. Limon non circnlalre. — Les méthodes employées 
précédemment pour tailler les pierres du limon doivent être 
nécessairement modifiées dans le cas où la projection hori- 
zontale ne serait pas circulaire. Il est évident, en effet, 
d'abord, qu'il faudra une épure particulière pour chaque 
pierre , ensuite les deux panneaux de tête n'étant pas iden- 
tiques ne pourront pas être déduits d'une même section nor- 
male à rhélice moyenne. Il faudra donc faire autant de 
projections particulières qu'il y aura de coupes. 

La planche 56 indique la disposition générale du travail ^ 
soit (fig, 500) la projection horizontale du limon, On suppose 
ici que les arêtes des marches prolongées sont tangentes ha 
cercle 0, de sorte que les projections des courbes du limon 
seront des développantes du même cercle. On déterminera 
d'abord sur la courbe mo^nne du limon les points B'C'O' , 
par lesquels on veut faire les coupes; puis on construira la 
projection verticale rabattue (/ij^. 501), que l'on coupera 
par un plan perpendiculaire k la tangente, et l'on déduira le 
quadrilatère B'(^gr. 500). 
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On fera ensuite la projection auxiliaire (/Ig. {Ky2);oneD 
déduira le quadrilatère C/; on projettera ensuite (fig. 503) 
la pierre B'C' sur un plan parallèle à sa longueur, et l'on 
déterminera, comme nous Tavons fait, le parallélipipède 
rectangle qui enveloppe la pierre, les deux panneaux rabattus 
l'un sur l'autre (fig. 504) et les deux panneanl (fig. 505 et 
506) provenant de la pénétration du limon dans les faces 
extrêmes du parallélipipède ; on suppose que le panneau 505 
s'est avancé jusqu'à ab , puis de là rabattu sur le plan hori- 
zontal , et que le panneau 506 a tourné autour de Thorizon- 
taie du point c. 

Pour varier les sujets d'exercice , nous supposerons que 
Ton veuille tailler la pierre C'D' par la deuxième méthode ; 
nous supposerons de plus que Ton veuille terminer Textré- 
mitë supérieure de cette pierre par une crossette. 

On fera la projection auxiliaire 507 , sur laquelle on dé- 
terminera le profil de la crossette que Ton projettera sur le 
plan horizontal; ensuite on construira la projection 508, et 
Ton déterminera sur cette figure et sur la projection horizon» 
taie les limites du solide enveloppe , en observant que le plan 
pqifig- 507) doit passer par la face extrême de la crossette 
que l'on ne fera qu'en dernier lieu. ' 

Le panneau C' projeté sur la figure 502 est rabattu (fig, 510) 
autour de«rharizontale du point d^ et le panneau D' projeté 
(fig. 507) et tournant sur l'horizontale du pointe , est rabattu 
(fig. 51i). Les figures 513 et 514 représentent la première 
pierre du limon. 
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CHAPITRE V. 






iTl. vis Mfnt-OUlM. — La douelle de la voûte connue 
Eons le nom de vis Saint-GUte» [fig. KIS, PI. 57) a pour 
génératrice un demi-cercle vertical qui se meut en montant 
autour d'un cylindre , de manière que chaque point décrive 
une hélice. Les joints soDt des surfaces hélicoïdcs engendrées 
parles normales à la courbe génératrice de la douelle. 

473. Cette voûte, destinée à soutenir les marches d'un 
escalier , n'est autre chose qu'une voûte annulaire rampante. 

Les pierres peuvent être taillées par l'une ou l'autre des 
deux méthodes exposées n** 467, 468. 

C'eït la méthode du d* 468 qui a été employée ici. 

473. Les projections verticale et horizontale de la pierre 
ptanl construites, ainsi que les hélices moyennes et celles 
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qui jpasseraient par les quatre angles du quadrilatàre twu9 
(/!(/. 518), on construira comme précédemment, la projec-*> 
lion horizontale de la section par le plan pq . perpendiculaire 
à rhéiice moyenne de la douelle , et reportant cette figure en 
B' et C (/ïflf. 516), on en déduira les faces B et C(fig. 517)} 
ce qui complétera la projection verticale de la pierre. 

On pourrait mener le plan pq perpendiculaire à une hélice 
qui passerait par le centre du rectangle A, comme on Ta fait 
plus haut (466); mais les arêtes d'un limon restant à dé* 
couvert, sont plus exposées à être brisées par le choc des 
corps extérieurs *, on doit donc faire en sorte que les angles 
s'approchent le plus possible de l'angle droit, tandis que dans 
la vis Saint-Gilles les arêtes de la douelle sont seules ap- 
parentes , et ont par conséquent besoin d'avoir plus de force 
que les autres arêtes garanties par les pierres qui les re- 
couvrent. 

Le solide enveloppe de la pierre et les rabattements des 
fiAsneaux s'obtiendront comme dans l'exemple de la plan- 
te 55. 

Taille. On commencera par tailler la pierre comme pour un 
limon d'escalier, en supposant qu'elle soit engendrée par le 
rectangle novu {fig, 522). 

Cela étant fait, on tracera dans le cylindre intérieur l'hé- 
lice X*— a?, et dans la surface réglée supérieure rhéiice K? — to. 
Ces deux courbes, lur lesquelles on aura soin de marquer les 
points de repère, serviront de directrices au joint supérieur; 
on tracera ensuite, dans le cylindre extérieur, l'hélice zz^ et 
dans la surface réglée inférieure l'hélice yy : ces courbes ser- 
viront de directrices au joint inférieur. La douelle se taillera 
a^ moyen d'une cerce découpée sur l'un des panneaux B nu 
<: (fig. 520, 521)-, on fera glisser cette cerce sur les deu^ 
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hélices âsos , yy , en maintenant son plan perpendicula^e à 
rhélice moyenne de la dduelle. 

On pourrait aussi se servir d'une cerce découpée sur le 
panneau A ; mais dans ce cas il faudrait maintenir le plan de 
la cerce dans une position qui correspondit toujours à un plan 
méridien, ce qui serait plus difficile. 

Les voussoirs de naissance (/{g. 515, 523) doivent faire 
partie des assises du mur et du noyau. 

La pierre du noyau (fig. 524) se déduit d'un cylindre verti- 
caA^fig, 5i6) -, les hélices seront tracées sur la surface de ce 
cylindre avec une règle flexible , et le reste ne présenteia au- 
cune diflSculté. 



IL 



474. vis salnt-GUles carrée. — Le rectangle A (fig. 525, 
PI. 58) étant la projection horizontale d'un escalier, on 
partagera les côtés en autant de parties égales que Ton voudra 
de marches, et Ton dirigera les arêtes vers le centre de l'es- 
calier. On peut, comme nous l'avons dit dans plusieurs 
exemples précédents , faire tenir les marches par la combi- 
naison de leurs coupes , et par leur scellement dans le mur. 
Mais si nous supposons que l'escalier soit destiné à sup- 
porter de grands fardeaux , on pourra s'y prendre comme il 
suit. 

On voûtera le dessous des marches de chaque rampe par 
une surface réglée, ayant pour directrices deux cercles, ou 
deux ellipses verticales situés dans les plans ao^ co , en y ajou- 
tant cette condition que la génératrice de cette surface reste 
constamment parallèle au mur de cage. 
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Nou^ allons donner les détails d'épuré pour quelques-uns 
des voussojn» principaux. 

Les figures 826 et 527 sont les deux projections verticale 
et horizontale de Tun des voussoirs, appartenant à l'angle 
rentrant de la voûte \ la droite o — o est la ligne de naissance 
dans le mur de cage; l'inclinaison de cette droite dépend 
de la pente que Ton veut donner à l'escalier. Les parties mar- 
quées en hachures sur les figures 826 , 528 et 531 , sont les 
coupes par les plans qui contiennent les diagonales ao , co 

ifig. m). 

Après avoir fait ob (fig. 526) égal à la huitième partie de 
la hauteur d'une révolution entière, on décrira Tare de 
cercle 0123, qui est la projection de Tune des ellipses ser- 
vant de directrice à la voûte. On déterminera sur cet arc la 
division en voussoirs, et l'on portera les ordonnées des points 
123456 sur la droite 05, qui partage en deux parties égales 
la projection verticale du noyau , cette droite pouvant être 
regardée comme la section de la voûte par un plan perpen- 
diculaire au plan vertical de projection. Cette première opé- 
ration fera connaître la projection de la partie du voussoir 
qui est parallèle au plan de la figure 526*, on fera les coupes 
par les plans mp , n^ , perpendiculaires à la droite 2 — 2 , qui 
passe par le milieu de la doueile. Ces coupes rabattues sur le 
plan horizontal donnent les panneaux A , B. 

En opérant de la même manière, on construira la projec- 
tion 528, d'où Ton déduira le panneau C, provenant de la 
^tion par le plan dr , perpendiculaire à la ligne 2 — 2. Tous 
les points de cette section , ramenés sur la figure 526 , com- 
pléteront la projection verticale du voussoir. 

Les figures 529, 530 et 531 sont les projections d'un des 
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voussoirs appartenant à la partie saillante de l'arétier; ces 
projections se construiront comme celles du voussoir pré- 
cédent. 

Les panneaux D,E résultent des sections par les plans ver- 
ticaux , contenant les arêtiers de la voûte. Le premier de ces 
panneaux est rabattu en tournant autour de la verticale du 
point h (fig. 527) et le second autour de la verticale du point 
y (/Igr. 830). 

La figure 532 est la projection verticale d'un claveau 

courant. 

• 

Le peu d'élégance de cette voûte , et les angles aigus qui 
existeraient aux extrémités des marches , sufiisent pour en 
faire rejeter l'emploi dans les constructions; aussi ne doit-on 
considérer cette épure que comme un sujet d'exercice. Cepen- 
dant si quelques circonstances particulières engageaient à 
exécuter une voûte de ce genre , il faudrait Lâcher de distribuer 
(le la même manière les coupes sur les quatre faces, afin que 
les épures nécessaires à Tune d'elles puissent servir pour les 
trois autres. 

Taille. Le voussoir courant (fig. 533 et 533) se déduira 
d'un parallélipipède reatangle, équarri sur la projection 
(fig. 532). Les panneaux A,B) sur les contours desquels on 
marquera des points de repère, serviront de directrices à 
toutes les surfaces réglées, formant la douelle, les joints et 
l'extrados du voussoir. 

Le voussoir d'angle présentera plus de difficultés, surtout si 
pour épargner la pierre on veut le déduire du parallélipipède 
incliné vuzx {fig . 526). 

Supposons que l'on ait dressé avec soin toutes les faces de 
ce parallélipipède représenté en perspective (fig. 534). 
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La face rectangulaire xxxx étant celle qui doit contenir le 
panneau A (fig. 827), on prendra (fig, 826) les distances vi, 
eu; que l'on portera sur les arêtes vx^uz^ du paraliélipipède 
(fig. 53 i); on tracera avec l'équerre les droites M,ee égales 
à $ — 3 (fig. 527) , et Ton fera l'«ngle rentrant forAié par les 
deux branches du voussoir. 

Les droites vaj$c(fig, 826) étant portées sur les arêtes 
correspondantes (fig, 834) , on tracera Thorizontale ac , on 
prendra ensuite sur la figure 828 les distances vd, st, que Ton 
portera sur vr, ss (fig. 834) et Ton taillera le plan incliné 
adic. destiné à recevoir le pHJQHeau C (fig. 827). 

La petite distance vt (fig. 827) étant portée sur l'arête vi? 
C/ij)^. 834), on tracera la droite «(, qui ^vec la verticale se 
détermineront le plan vertical contenant Tarétier de la 
voûte. 

Cela étant fait, on dégagera la pierre en dessus avec pré- 
caution, en suivant le plan vertical ^5e, jusqu'à ce que Ton 
puisse appliquer, comme on le voit figure 833, un patron 
découpé sur le contour supérieur du panneau D. Les côtés 
3 — 4, 4 — 8, de ce panneau, et les côtés correspondants des 
panneaux A etC, serviront de directrices aux deux sur- 
faces réglées, formant te d^68us d^ voussoir et le joint su- 
périeur. 

On dégagera ensuite la pierre en dessous ^ jusqu'à ce qi^'on 
puisse tracer le contour inférieur du paqneau D; ce qui déter- 
naînera toutes les coupes. 

Il sera plus commode de commencer le dessus par |^ 
branche qui descend, et |e dessous p^r la branche qui 
montiB. 



332 SURFACES BÉGLÉS8. PL. 

• Le même moyen pourrait convenir pour tailler le voussoir 
projeté (py, S29) ; mais par suite de la position presque ver- 
ticale des branches de ce voussoir, il sera plus simple, et 
presque aussi économique, de le déduire d'un parai lélipipède 
rectangle' équarri sur la projection horizontale et sur la 
hauteur. 

Les pierres du noyau se tailleront comme on le voit 
figure 536. 



IIL 
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475. joint normal. — Les joints de la vis Saint-Gilles 
(/Ig. 515, PI. 57) étant engendrés par les rayons prolongés 
du cercle générateur de la douelle, il en résulte que les sur- 
faces de ces joints ne sont pas normales à la voûte. On peut 
se proposer, comme sijjet d'exercice, de satisfaire à cette 
condition. 

Soit (fig, 537, 538, PL 59), ah,a!h!, l'aréte de douelle 
d'une vis Saint-Gilles ronde, engendrée par le demi-cercle ver- 
tical max; on construira d*abord la droite ao, a'o\ tangente 
en a au cercle max. Ensuite on fera le triangle rectangle abc^ 
en portant de a en b deux hauteurs de marches, et sur bc 
deux parties correspondantes de la circonférence a' h!. L'hy- 
poténuse oc sera la tangente à lliélice ah, rabattue sur le plan 
vertical de projection. Le point v'y suivant lequel cette tan- 
gente perce le plan horizontal , étant ramené en u\ on con- 
struira uV qui sera la trace horizontale d'un plan tangent en a. 
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et la droite a'n* , perpendiculaire sur uV, sera la projection 
horizontale de la normale, dont la projection verticale an doit 
être perpendiculaire silr ao^ puisque cette tangente ao est 
parallèle au plan vertical de projection. En supposant que la 
normale an perce Tentrados de la voûte en un point nn' on 
construira l'hélice projetée horizontalement par Tare de cercle 
n'd'. O'tte hélice avec Faréte d'intrados seront les directrices 
d'une surface réglée qui sera normale àladouelle, et que 
Ton pourra prendre pour joint. Toutes les génératrices de cette 
surface sont tangentes à un cylindre ayant pour trace Tare de 
nercle z'rf {(ig. 538). 



IV. 



476. Joint développable — U surface précédente est 
composée d'un certain nombre de qijAdrilatères gauches , 
formés par les normales à la voûte et par les cordes succes- 
sives de rhélice ah. Or concevons (/Sgf. 539 et 540) les deux 
normales an.a'n'; eu, du'; construisons de plus les deux 
cordes ac^ dd; co, do'; si Ton fait passer un plan par la pre- 
mière normale et la première corde, un deuxième plan par 
la seconde normale et la seconde corde , un troisième plan par 
la troisième normale et la troisième corde, etc., on pourra 
considérer tous ces plans comme les positions, successives d'un 
plan mobile, dont les intersections détermineront une sur- 
face réglée développable , différant très-peu de la surface 
normale, surtout auprès de l'arête d'intrados, ce qui est 
essentiel si Ton veut employer cette surface comme joint dé la 
vis Saint-Gilles. D'après ceiti , un plan horizontal pq coupera la 
première normale en un point nn' et la première corde en Hs', 



•V 
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la seconde normale en uu' et la seconde corde en zV, et la 
droite ex, éai sera l'iDlersectioii des deux premiers plans , et 
pourra servir de génératrice à la surface demandée. 



477, Joint normal d0 la vis Balnt-GillM carrée. L'arête 
de douelle a6, a'fr' pouvant être considérée comme une tan- 
gente en a, rencontre en té le plan horizontal qui contient le 
centre do l'ellipse vriati^ m'a'n', directrice de la douelle. 

La droite ao,a'o' tangente h cette ellipse , rencontre le môme 
plan horizontal au point o,o', d'oii il résulte que la ligne c'o' 
sera la trace horizontale du plan tangent en aa'; de sorte que 
aV, perpendiculaire sur c'o', sera la projtiction horizontale de 
la normale. La projection verticale de celte niëme normale 
sera la droite au perpendiculaire sur ab, et par conséquent 
sur la trace verticale du plan tangent. 

On construira de la même manière autant de plans tangents, 
et par suite autant de normales que l'on voudra, ce qui dé- 
leiminera une surface normale que l'on peut prendre pour 

joint. 

On peut obtenir les tangentes aux diverses sections de la 
voûte par les plans qui contiennent son axe, sans construire 
ces courties En effet, tous les points de tangence ayant des 
ordonnées égales , et toutes les ellipses provenant des sections 
par t'axR ayant même hauteur , toutes les projections de ces 
el1ips>'s sur l'une des faces du mur de cage seraient égales au 
demi-cercle mon, de sorte que.les distances entre les centres 
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de ces projections et les points où les tangentes rencontreront 
leurs axes horizontaux seraient partout les mêmes , et tous 
ces points seront situés sur une même droite ov^&v\ paral- 
lèle au plan vertical, contenant les centres de toutes les 
sections. 



VI. 



478. Toute é'Mèta ranpanta et an tour ronda. Soit 
ifi9' 7, PL 60) la section méridienne d'une vis Saint-Gilles 
ronde, pénétrée par un conoîde de manière à former une 
voûte d'arête représentée en plan (fig, 8). La voûte conoîde 
étant entièrement comprise entre les deux plans verticaux a'a', 
a'a\ qui contiennent Taxe de la vis Saint-Gilles, cet axe sera 
Tune des directrices de l'intrados ; et Ton prendra pour seconde 
directrice une courbe à double courbure ayant pour projection 
horizontale Tare c'c\ et pour développement la demi-ellipse 
c"'uuc"' (fig. 2). Pour construire cette courbe, on partagera 
(Jig. 8) l'arc 3' — 9', compris entre les plans verticaux 3 — 3, 
9 — 9 , en parties égales que Ton portera (fig. 2) , sur la droite 
hoiizonlale 3" — 9". On fera la perpendiculaire 8"8'", égale à 
la différence de hauteur entre les points 4 et 8 et la droite 
i" — ^'" sera le développement de Thélice parcourue par le 
centre du cercle az'"za (fig.l). 

m 

On fera (fig, 2 ) 4"c", 8V', égales aux distances 4V, 8V 
(fig. 8), puis on élèvera les perpendiculaires cV", ce qui 
déterminera la droite c'V", qui est l'un des diamètres con- 
jugués de Tellipse c"'uuc'". 

Le cercle az^^'za (fig. 7], étant partagé en autant de par- 
ties égales que Ton veut avoir de rangs de voussoirs , on 
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projettera tous les points de division ^irr \^,^\(m^èitiSi.£ui^ei 
l'on partagera dan^ Je roêm^ç/rappqrtla ^Ipojte^ci'f^^^^^^ 
Enfin par chaque point de division de cette droite, on con- 
struira une ordonnée vertical|e , égale à L^^or^app^ içprres- 
pondanîe du cercle 02!" za (^g^ 1). \Q^iie opéraliQni-diéler- 
minora l'ellipse ^c'"umc'", qui^,epv^,9P|pée:S^rJa<^Iiai(lreld^«lnt 
la trace est çV (^3^ 8) ■.( fiçvra.feryif ç(fs direotj^^ ^la^$|àrface 
conoïde. - . ,. ^ • .,' ■ -.v «^ .*s-'^'i -l'.u;!!!. 

les points v,u,u,v (/fj. 2), projetés sur l'horizontale 
c" — c", et reportés delà sujrj'ai'c .ç'|--:Ç^(/Jff^,,§j)^4^^ef,ï»ine- 
ront les arêtes (Je douell^ de la^ yoû^ç. çqn^j^ej^.et^ lej^^^^^er- 
sections dé ces lignes î^veç les hélic/ep çojres{>fi]pdapt^.|lje^Ja 
vis Saint-Gilles dêternaberopt les pi^c^epi^ji^p^ ^pj^i2^QQ|^^rd/ss 
arêtiers. 

çt. rhqriz9n.tale ^^^9^^ e^^te demièca drobÈusstai la;pr0j&(itddn 
de la (apgçnte sur.i^H pU9.bpriswtâl fNrEsià^la-èaatèub^'^âe 
l'an voudra.^GetteiprojeicMQn 4tanli:p(i)*tBe(J/îj/8^)40v^^ én^n! 
surla taQgçnte au.poiiit .v-'v-Qç^ joiodrài.m' areec'to'bè'rit^ë^'ëe 
la vis par la droite m' — m. Cette ligne avec^ là droiie ^-^^ 
seront les deux directrices d'un paraboloïde hyperbolique 
. lang.en t à, la^ pr£|ç§ ,coDmde dans tdu^: L'élBndue à& lla^ droite 
u-^u ^ d(d,sQvJi'^,q\^u"r*^' ^m il^ prtojeôtioai* hdrâomâlé'be 
la tangente au point u" milieu de Tj^réte de «doitôUe'CO Apprise 
cintre z' et le mur extérieur. 

On prendra ensuite {fig, 4) un plan de* prjQJi$c|ioQ ijp^^ 
pendiculaire à la droite uu et par conséquent parallèle à la 
tapgepte y V' qui t|lorsisera .p^qif^^^.,surlC#;ipl^;|l4Jaç,t*'(fci''^ 
La (Iroite kmsq projettera, par i^p.feij^lpojpJtUy., etl%4ifoi4e 
w"'n perpendiculaire "^ur u-m'f'^ ^çr^.l^^tr/jcev/i'gia plMjç9*>- 
tenant tkrêie (îlntradoswv e^.ïmj-ji^^l ,\^lfl sHrfaiCei3flS>3epïde:iiu 
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point 11". Ce plan formera le joint de la voûte pour la partie 
comprise entre Tarétier et le mur extérieur. 

On projettera (fig. 4) les hélices parcourues par les 
points r,J5 (/fff. 7) et les intersections de ces lignes par ii"'n^ 
appartiendront à la petite courbe z'r' {fig, 8), suivant la- 
quelle le plan de joint u'"n de l'a voûte conoîde, coupe la 
surface réglée formant le joint correspondant de la vis Saint- 
Gilles. 

En projetant sur la figure 4 les hélices parcourues par les 
points irs , on déterminera la courbe sV , résultant de Tinter- 
section du plan de joint u"'n et de la surface réglée hélicoïde 
engendrée par l'horizontale si (fig, 7). 

Pour projeter chaque hélice sur la figure 4, il suffira de 
trois points 9 et pour cela on tracera les horizontales 3,4,5,6, 
indiquant les hauteurs auxquelles les points r ou s parviop- 
nent successivement en traversant les plans méridiens 3, 4, 
5, 6 (fig, 8) : la différence de hauteur de deux horizontales 
consécutives est égale à la quatrième partie de la verticale 
,8"8'"(/ïg. 2). 

On devra construire les hélices parcourues par les milieux 
des lignes sr^rz^st^ etc. Pour éviter la confusion , ces courbes 
n*ont pas été conservées. 

On obtiendra le point u"' sur la figure 4 , en faisant i'u'" 
égalàzp(/îg. 7). 



Dans la partie de la voûte qui est comprise entre Tarétier 
et le mur intérieur, on prendra pour joint le plan qui con- 
tiendrait Faréte de douelle uu et la normale au point n'^ à 
égale distance du mur et du point z". On construira la tan- 



338 sUfif4CES.^$Gi4fiRS. 91»^* 

gente yf''—fn'\ dopt la proiecVion sur la figuife 4ser^^<V, 
et la droite u"'n' perpendiculaire sijir m'W aéra la trace d,a 
plau de joint normal en u''' et contenant Tarêle de douelle uu. 
On projettera ensuite sur la figure 4, les hélices parcourues- 
par les points «'", r"', /' (/îy. 7), et l'on déterp^içera comme 
'précédemment, les deux courbes JsVyV suivant lesquelles 
le plan de joint u"V coupe le joint correspondant de la vis 
Saint-Gilles et la surface réglée engendrée par la droite hori- 
zontale r"'s'" (fig, 7). On déterminera de la même manière 
tous les autres plans de joint de la voûte conoïde , ainsi que 
leurs intersections avec les joints correspondants de la vis 
Saint-Gilles. 

On rencontrera dans la pierre dont la projection horizontale 
est désignée par la lettre B (fig. 8) une difficulté analogue à 
celle dont j'ai parlé n° 358, à l'occasion de la rencontre d'une 
descente ^ec un berceau horizontal. Ainsi on peut voir 
(fig. 5) que le joint vn de la voûte conoïde ne rencontrerait 
que très-loin la surface hélicoïde formant le dessus de la 
pierre •, il pourrait même arriver que la rencontre de ces 
deux surfaces eût lieu à gauche de l'arête vv , et par consé- 
quent dans l'espace vide formé par la voûte ; daps ce ca&, on 
adoptera une coupe telle que celle qui est représentée (fig. 12, 
PL 61 ). 

Indépendamment des joints de la voûte conoïde et de la vis 
Saint-Gilles, nous devons encore construire les joints de tête 
des pierres de la vis. Pour y parvenir, on projettera toutes les 
hélices formant les arêtes des voussoirs sur un plan auxiliaire 
de projection (fig. 1), on coupera chaque rang de voussoirs 
par un plan perpendiculaire à l'hélice moyenne de la douejile. 
Ainsi pour obtenir la section T (fig, 8) , on projettera les 
hélices passant par les points r,r"', z^z'" de la figure 7 y^ etç,, 
ainsi que les hélices moyennes , que Ton n'a pas laissées ici , 
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pour ne pas embarrasser l'ëpure. On déterminera V en faisant 
Ifig, 1) i!H! égal à tTi Xfig. 7), le point h étant le milieu de 
Tare zz , appartiendra à l'hélice moyenne de la douelle ; on 
fera ensuite A^2 égal à deux fois le quart de la verticale 8"8'" 
{fig, â), et h"i égal à deux fois la distance d'un méridien à 
l^autre,' prise sur le cercle cV qui est la projection sur la 
figure 8 de Thélice parcourue par le point h. Alors h!h" (/tjf . 1) 
sera la tangente à l'hélice moyenne de la douelle pour la ran- 
gée de voussoirs formant la clef de la vis Saint-Gilles , et le 
plan h'b perpendiculaire à cette tangente formera le joint de 
tête de la pierre. On déterminera de la même manière les 
projections horizontales de toutes les autres sections que Ton 
transportera ensuite sur l'épure partout où l'on jugera à pro- 
pos d'indiquer un joint de tête. 



VII. 



Taille de la pierre. — Supposons, par exemple, que 
Ton veuille tailler la seconde pierre de l'un des arêtiers^ on 
la projettera {fig. 3) sur un plan parallèle à sa plus grande 
longueur, et Ton déterminera les dimensions du paralléli- 
pipède capable de la contenir. Je suppose ici que Ton em- 
ploie la méthode indiquée n** 467 , pour la taille d'un limon 
d'escalier. 

On construira les deux panneaux C et C suivant lesquels 
les deux plans dk, ly du parallélipipède coupent les deux 
cylindres concentriques , entre lesquels la pierre est comprise. 
On construira pareillement les panneaux D,D' contenant les 
pénétrations des diverses surfaces du voussoir , dans les plans 



3iO SURFACES RÉGLÉES PL. 61. 

àl^ky du parai léli pi pède^ ces panneaux étant appliqués sur 
les faces correspondantes , on taillera les deui^ surfaces cylin- 
driques. On tracera ensuite dans ces cylindres les. hélices 
engendrées par les points s^p^œ^w de la figure 7; et quand 
on aura taillé les surfaces réglées engendrées par les droites 
horizontales sp , wœ , la pierre aura la forme représentée 
figure 10, PI. 61. 

On appliquera sur la surface cyliisdrique .convexe le pan- 
neau E {fig. 6) qui est le développement de la pénétration 
de la voûte conoïde et de ses surfaces de joint dans le cylindre 
droit dont la trace est s'" s"' (fig. 8). 



^ . -». 



On appliquera de même dans, le C]^lindr€ concavç le pan- 
neau de développement £', résj^hafi^ 4f! la pénéti^atiqn de la 
voûte conçue prolongée, dans le pyl^ndre ^erticpji ji"/p."' 
(fig. 8, PL 60) 5 les deux courJ)es jmi,uv:: (fig, AQ^yJ^l^ù^) 
sur lesquelles on marquera les points de repère , serviront de 
directrices à la surface réglée fortiiant Ik dotiellé'de la'^bûte 
conoïde, elles deux courbes u^, ie5 aV'et ràirèté^âé^dôuâie^tk, 
détermineront le plan de joiritsUpërièur. " "^"" ^^' ^ -*'j'- 

En déterminant ensuite (/i^. 15)^ les poin^,a;,|0^jz/surjes 
génératrices correspondantes de La su^f^ce^ q9XiQÏ(j[e j^o^^tp^- 
cera l'arétier ^ on évidera ensuite avec précaution la douelle 
de la vis Saint Gilles*, enfin on refouillera la pierre en dessous 
pour faire les joints inférieurs, ainsi que la surface héiicoïde 
formant le dessus de la première pierre, après quoi on fera 
le joint de tête en déterminant, à l'aide des deux projections 
3 et 8, PL 60, la .longueur véritable de la portion de chaque 
hélice comprise entre cette coupe et l'extrémité du parallé- 
lipipède primitif. f : . ■ ,r .,.,•. 



' l ', T - • 'T .' ^\ ' « . r . f t 



En résumé , voici dans quel ordre il faudra procéder : 
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i^i'-Tailler te parallélipipéde capable; 
ï''2* Les 4eux cylindres eoncentiiques entre- lesquels la pierre 
't Comprise ; 

La, diitue' 'sarfàèts' héîicdide* dfsaus et. dessous la 

ré;' ' 

i" La surface cono'ide et le joint supérieur; 
8° Tracer l'arêtier; 
E-Qj^< Za douelle de la «t'a Saint-Gille» et le joint supérieur ; 
.7° tes joints inférieurs de la voûte cono'ide et de la vis 
iaint'Gâles. 

La figure 11, PI. 61 , contient les développements des 
'[ïénétrafions de la voûte conoïde el de ses surfaces du joint 
dans les deux cylindres concentriques foimant le mur de cage, 
elle sert aussi à étudier le raccordement des pierpes de ta vis 
Saînt-iGilIe?avec les assises horizontales du mnr. 

On devra construire pareillement ks dévfiloppements des 
cylindres concentriques qui contiennent les directrices de 
toutes les portions tie conoïdes qui composent la voûte. 

En disposant ces développements comme on le voit figure 
14, PI. 61 , on aura l'avantage de véritier tous tes points qui 
doivent se trouver à la même hauteur. 



479. Joints normaux. — Nous avons eu déjà l'occasion 
de faire remarquer que dans la pratique on remplace souvent 

sertaines surfaces d; terminées pur la théorie, par d'autres 
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surfaces qui diffèrent peu des premières, mais qui , par suite 
d'une génération*plus simple, ne présentent pas les tnémefe- 
diflScultés d'exécution. C'est ainsi que dans les conoïd^s / 
l'arête d'intrados étant une ligne droite, on emploie pour 
surfaces de joint, un ou plusieurs plans différant aussi peu 
que l'on voudra des surfaces normales indiquées par la théo- 
rie. C'est donc uniquement comme sujet d'exercice que je 
proposerai la question suivante : 

' La figure 18 ^ PI. 68^ est la projection horizontale d^une 
vis Saint-Gilles pénétfée par une voûte conoïde ; mais au lîëU 
d'employer, comme nous l'avons fait dans l'exemple qui pré- 
cède, des plans pour surfaces de joint, nous prendrons des 
surfaces réglées normales à la surface conoïde dans toute l'é- 
tendue de l'arête d'intrados ; de plus , les joints de la vis Saint- 
Gilles seront aussi des surfaces normales déterminées comme 
nous l'avons dit n** 478. 

Nous allons commencer par cette partie de l'épure. 

Joints de la vis Saint^Gilles. Le demi- cercle }^zg(fig. M) 
étant la section méridienne de lavis Saint-Gilles, nous sup- 
poserons que Ton ne veut faire*que deux joints, Tun passant 
par le point x^ l'autre par le point js. On construira d'abord la 
droite xb tangente au demi-cercle yxzg , puis la droite xd 
tangente à l'hélice du point x. Ces deux tangentes détermi- 
neront le plan tangent pg et la normale xn qui sera la géné- 
ratrice de notre surface de joint. 

Cette opération terminée , on construira plusieurs posions 
de ôetle génératHce, éh la faisant glissef sur deux hélices 
xx\ss^ et les points où ces lignes percent le plan méridien 
Cft donneront la courbe xe{figAl), 
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On terminera cette courbe à l'endroit où elle rencontre 
l'horizontale tt, dont la hauteur dépendra du plus ou moins 
d'épaisseur que Ton voudra donner à la voûte; cette droite 
Ik sera la génératrice de l'extrados. 

Le joint du côté du noyau se déterminera comme celui du 
point x; mais pour ne pas embarrasser l'épure , les construc- 
tions nécessaires ont été faites à droite; amsi z'b' est la tan- 
gente en js* à la section méridienne i/x'z!g'; et z'd! est la tan- 
gente à l'hélice du point js'; ainsi , pY {fig. 21 ) est une 
horizontale du plan tangent, et zV est la normale que l'on 
fera glisser sur les deux hélices z'z"^ hh. Enfin les points où 
ces différentes normales percent le pian méridien C6', appar- 
tiennent à la courbe zV. 

L^ normale du point js', en tournant autour du noyau , 
touche constamment le cylindre vertical dont la trace est hh; 
l'hélice ft'ft' (/îj. 17) est celle que parcourt le point de 
tangence. Toutes les fois que la, normale arrive dans une 
position parallèle au plan méridien bb' sa projection vertical^ 
devient l'asymptote de Tune des courbes fczf^ fc's^f. Il en est 
de même de la normale xn qui , dans son mouvement, touche 
toujours le cylindre vertical, dont la trace est if (fig. 18); 
lorsqu'elle arrive dans les plans pai:allèle*s à 66', ses projec- 
tions verticales sont les asymptotes des courbes xe^ xfef. 

Joints de la voUte condide. Nous supposons ici , comme 
dans l'exemple 231 , que l'on prenne pour directrice de la 
douelle , la courbe ^ double courbure dont la projection ho- 
rizontale est l'arc de cercle cV {fig. l8), et qui a pour dé- 
veloppement la demi-ellipse ce {fig. 22). 

Après avoir mené à volonté (fig. â2) le plan horizontal uW, 
on prendra u'm! qui représente la projection horizontale de la 
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tangente , et Ton portera cette grandeur de u' en m' sur la 
tangente au point v! (fig. 18). On joindra m! avec C, et l«s 
deux droites horizontales Cu\ Cm' seront les deux directrices 
du paraboloïde qui touche la surface de la. voûté dans toute 
l'étendue de Tarête de douelle Cm'., 

-' ~ y 
Le plan directeur de ce paraboloïde étant pefpendicuiÀife 
à la droite Cii', on le prendra pour plan de projection , et on 
le supposera rabattu, (/{gf. 16) ; l'arête ^e douelle Cujse pi^qiei- 
tera sur ce plan par un seul point u"-^ et rhorizontale Cm' ^ 
aura pour projection C"m^'. On construira^ suc le plan iiovîtfend' 
tal un certain nombre de droites pftrallèles^j^u'ifi^ iCbdcode deo 
ces lignes sera ]a trace d'un plan peipendicyteire va L'arête. -de'' 
doualle, et qui contiendra tme tapgei|te*eti.une< nprnorate;'' 
chaque jtangente élant projetée sur la fig/ 46 , an rluiimènera i 
une perpendiculaire qui seni la projeotian de Janordode cckhb 
respondanta; toutes ces tangentes et toutes ces 'Dondatess' 
aboutissant au point u" qui est^ c^^naie^ adu& .l'avoss ^dii 4 lat> 
projection de l'arête, de douelle Ct^',; et iQules lesitatigentes^ 
s'appuient sur.ja droite C^'tii". pnçjeçjtiQP 4e Çm\y le» dvoitpa;^ 
V-r-l, W' — 2i, tt'!— 3 sont les iior.in#le^ i ;kt îvojtoe'iileur' 
ensemble formera la surfaqe d? joi^^ eçreespondanie àP«l^e: 
Cti'; la pro^çQtipn hori^nfeale fjle ch^linesi^i^cfiSAOrniAled seb 
confond ^veç. çeljetdela taijgente.qu| luicwnôapoad. sau ucr,.r^ 

Lasupfaee de joint étant déterminée çommanQUsv^nosiSide. 
le dire, il resjte à faire, deux, j^pérati^ns^q ..if 1 3î:.io r^:,: !> : 

y Déterminer l'injtersectiojî du joipl; noiimail, dfe la. voûte 
conoïde avec les surfaces réglées. Ic>nnant,:le$ ioitit5/iJi(»rnaaux 
delà vis Saint-Gilles. 



-l t,.' .■>•.•!.■ 



T Construire IHnt^rseçtioxi aveçL la surface régléa formant 
l'extrados de la voûte, . , 
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JNqoi alloBft commeaeer par chercher rintersection du joint ' 
que Dous venons de détern^iner avec le joint de la vis Saint- 
Gilles^ eaigendré par la normale xn. L'idée qui se présente 
d'abord serait {Gé&miPrie descriptive) de couper, ces deux 
surfaces réglées par un système de plans qui contiendraient 
les génératrices de Vune d'elles*, mais on obtiendra de 
meilleures intefaeetions en opérant èomme je vais le dire. 

-Q^^jp^ojeitera sur la -fig. i6, l'hélice eV parcourue par le 
point e (/I91 47), nous avons vu comment il ftiut faire pour 
coDsirvire 'oétjte projection. On déterminera ensuite le point 
oùlcette hélice vperee ta surfilée réglée fbrmant le joint de la 
coDoldeç pour oeltt doneevobs (Géotn. descr,) le cylindre ho- 
rizeblal projetant dé l'hélice eV, sur le plan de la fig. 16, 
rintersection de cette- ^urfatfe auxiliaire avec le joint normal 
delà cokftoMeise )[>r6jetterâ {fig. i8), par une courbe rfc^ dont 
Iai4ienemitre avec la drcïûnfiii^nce ee"' projection horizontale 
dei rhëlieevdu pointe donnera >"' pour la projection hori- 
zonlale.dtt'poifit ckerébé. On déterminera de la môme manière 
IftpoÎDfl oi'v spivant lequel ThéHce aa' du point a vient percer 
le jdint dtt^^/la-voâte conefde. Oh eonnatlra donc la petite 
cotBit&xfa!ii*'^q}xité%\ï\ieèe l'rntérsection du joint normal 
àSf. \a râ-Saint^Grlles par celui de la voûte conoîde. On 

r f 

construira ii*qïôme^Ia courbe «^e'^(/îg'.* 18) provenant de 
l'intersection du même joint de la voûte conoîde avec le second 
joint'de'laviiS^ni-^Oillésr Enfin , en projetant (/{gr. 16) les 
hélices engendrées par )[>}ttsieurs points de la droite Ik 
(fig. 17), on construira la courbe JV"C, résultant de l'in- 
tetseetioA d^u jiâ^ifft de la voûte conoîde avec la surface réglée 
fo(BiBflnA>l'extrado^ (lé la vis Saint-Gilles. 

Les mêmes opérations serviront pour déterminer le second 
joint de la voûte cenoîdè ainsi que.Ies intersections avec les 
surfaces de joint et d'extrados de la vis, La tangente vr' 
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• 

(/î(/.22), projetée (fig. fô) parvV déterminerai la seconde 
directrice dû paraboloïde tangent qui est projeté (fig, âO) ; 
ainsi que la surface réglée formant le joint normal. ^' 

On T^etnarquera quMl existe une différence très-sensible entre 
les deux courbes rVC, T'é'^iD, résultant de rinterseetîoh de 
Textrados dé lavis Saint-Gilles , par lés deux surfaces de joinl 
de la conoïde. 

La première de ces courbes vient renconti'er l'axe de Ve&^ ' 
calier, tandis que la secoMe, après s'être ^i^ro^hée du 
noyau , s'en éloigne sans Tavoir touché. 

Cela provient de ce que la première surface dé joint étaîit 
presque perpendiculaire à la direction de Textrados rencontre 
toutes les hélices de cette sutfatoe, au nombre desquelles 
hélices il faut compter Taxe liiéme de Tescalier ^ tandis que 
dans la seconde surface de joint de la voûle conoïde , les géné- 
ratrices près du noyau s'abaissàni ^ tandis qu'au contraire les 
hélices de celte partie de l'extrados s'élèvent , ces deux por- 
tions de surfaces inclinées dans lé même sens finissent par ne 
plus se rencontrer , et la surface normale à la voûte conoïde 
se tourne en serpentant autour du noyau comme on le voit 
{fig. 18) , sans jatnaiâ renbdntrer l'hélice du point k. Ce lésul- 
tat est tout à fait analogue à celui qui a été signalé n^ âBB, 
et l'on Conçoit que si on voulait employer comme joint Ib 
Surface dont noUs venons de pàrlet, il faudrait nécessairement 
y introduire quelques thodi&càtions , puisque le désir d'éviter 
les angles aigus fotmés par la dôUelle de la voûté conoïde et 
la surface de joint, conduirait à faire des angles extraôrdinat- 
rement aigus avec l'extrados , et qu'en outre la surface de 
jtiiht, si on la conservait telle qu^etle est projetée (fig, iS) , en 
tôutnatit autour du noyau , en détacherait la pierre Â , qui 
^lors ki'aurait plus aucun soutiéh. 
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Ce qu'il y aurait de mieux à faire 4ans ce cas serait de con- 
struite une sur&oe normale à Textrados, ou un plan perpen- 
dicutaire à Thélice moyenne de cette surface. Alors le joint 
serait brisé de manière qu'une partie serait normale à l'intrados 
de la voûte, tandis que Taulre partie serait perpendiculaire à 
l'extrados* 

# 

Il pourrait se faire qu'il y eût un joint à l'endroit le plus 
élevé de la voûte conoïde {fig, 22). Dans ce cas le paraboloîde 
tangent se transformerait en un plan horizontal et le joint 
normal deviendrait un plan vertical. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Que9Umn9 M90f90ê, 



I. 



480. Arrière TooMare de Marseille. — La nature des 
suifaces qui forment la douelle de cette voûte la rend peu 
propre à être employée dans rarchitecture moderne; mais la 
restauration de quelques édifices d'une époque antérieure 
peut fournir l'occasion de l'exécuter; d'ailleurs les difficultés 
assez grandes que présente cet exemple seront pour le lecteur 
un sujet d'exercice. 

Avant d'entrer dans les détails d'épuré , il est nécessaire de 
bien préciser la question que Ton se propose de résoudre ; 
so\i (fig. 546, PL 63) la projection horizontale de la moitié 
de l'ouverture de la porte, l'espace à couvrir se compose de 
quatre parties. 
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4*» Le rectangle Jolz^a\ représentôwt l'ouVerWfe de fe pbrtè, 
sera couvert par un cyHndre dirctilaire ayàiil pour dîrèdfifee 

rare 05 (/Itf. 345); 

2^ Le petit rectangle z*u!»'v\ est la projection horizQO^ 
de la feuillure formée par le cylindre uv; ^ ., » 

3" Le trapèze rVcV sera couvert par une surface réçfée, 
ayant pour directrices Vaxe de la porte y l'arc vs du cercle ^e 
feuillure , et l'arc ec nommé arc de tête , et situé dans la face 
apparente du mur ; 

4® Enfin , le petit triangle s'uV, qui sera- couvert par utle 
seconde surface réglée , ays^ot comme la précédente pour di- 
rectrices Taxe de la porte et le cercle de feuillure su , mais 
dont la troisième directrice sera une courbe uc , située dans le 
plan d'ébrasement uV. 

Or y si Ton prenait arbitrairement les directrices ec, tic, ks 
deux surfaces réglées se couperaient suivant une courbe à 
double courbure , dont l'effet désagréable détruirait la régu- 
larité de la douelle. 

En introduisant cette condition que les deux courbes ec^w^ 
se coupent en un point c, on fait disparaître la courbe à double 
courbure , résultant de Tintersection des deux surfaces réglées. 
Mais cette courbe se trouve remplacée par une ligne droite sc^ 
et la ditBculté n'a fait (^ue changer de nature. 11 n'en existe 
pas mçins dans la douelle un pli ou cassure d'un effet désa- 
gréable. 

Les moyens d'éviter cet inconvénient dépendant des pro- 
priétés des plans tangents aux surfaces réglées y les construc- 
teurs qui n'ont point étudié la géométrie descriptive sller)oon- 
tentent de corriger après coup la douelle , en grattant la pierhe 
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jasqiji'à ce c^ue la cafsurd ait disparu \ d'autres ont éludé la 
di^çultç m rerpplaçaot , comme nous l'avons fait PL 38. , les 
surfaces réglées de i'arrière-voussure par un côue QUique 
contenapt l'arc de tête 1 — d, çt le cercle de feuillure 4 — u; 
(tlH^ cecas, la douelle est continue, et Tare d'hyperWe vd 
est la section du cône par le plan d'ébrasement. 

'^dépenfdamment de la diffir^ulté dont il vient d'être parlé , 
H arrive quelquefois qu'après l'exécution , l'arrière-voussure 
n'est pas assez surhaussée, et que Ton est obligé d'abattre sur 
place tout ce qui générait le mouvement du vantail , et Tem- 
pécberait de s'appuyer sur le plan d'ébrasement. 

En résumé , si nous prenons pour définition l'énoncé des 
conditions auxquelles on a jusqu'à présent cherché à satisfaire, 
nous voyons que ces conditions se réduisent à trois ; 

l*" Que la voûte soit assez surhaussée pour ne pas gêner le 
mouvement du vantail ; 

2** Que la douelle soit formée de deux surfaces réglées ; 

3"* Que ces deux surfaces se raccordent de manière à 
former une surface unique et continue sans brisure ni 
)ai:rei. 

• 

Nous allons voir les moyens de satisfaire à toutes ces condi- 
tions. 



IL 



première opération. On remarquera d'abord que le vantail, 
dans son mouvement autour de l'arête verticale delà feuillure, 



1 
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engendre une surface annulaire dont la section méridienne 
serait le quart du cercle uv. 

« 

On établira (fig. 543 et 544) les projections verticales et ho- 
rizontales des cercles décrits par les différents points du van- 
tail , et Ton construira une suite de plans contenant l'axe de la 
porte. On déterminera sur la projection horizontale (^fig. 544) 
les courbes suivant lesquelles tous ces plans coupent la surface 
annulaire engendrée par le vantail. 

Les droites 1 — 1, 2 — 2, 3 — 3, 4 — 4. tangentes à ces 
courbes , pourront être regardées comme les génératrices d'une 
surface réglée qui envelopperait la surface annulaire , et qui 
par conséquent ne pourrait pas gêner te mouvement du 
vantail. 

On remarquera que la droite 7 — 7 n'est pas tangente à la 
section par le plan correspondant ^ il suffit que cette droite ne 
coupe pas la partie de courbe située dans l'angle t?W, au delà 
duquel ne s'étend pas le mouvement du vantail. 

La surface réglée que nous venons de construire satisfait 
aux conditions énoncées plus haut ; mais la forme des courbes 
Vf, ur , suivant lesquelles elle pénètre dans le plan d'ébrase- 
ment et dans la face principale du mur, ne permet pas de 
l'adopter dans l'architecture. 

On ne doit donc considérer cette surface que comme une 
première limite, en deçà de laquelle le mouvement du vantail 
serait infailliblement gêné. 
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bÂûdém6i>pératloA. — La courbe tir, suivant laquelle 
)a surfabe réglée précédente est coupée par le plan d*ébrase-> 
ment, étant rabattue (fig. 545) en tournant autour de lu 
vertrcafe tcn,'on' prendra au-dessus de r^ un pointe", ^ue 
l'on ramènera en c sur la verticale cfc. Par ce point , qui 
forme l'angle de la porte , on construira Tfirc de tête ce. 

CeLare, Taxe de la .porte et ie cercle de &niUure ^$ , fixeront 
,le^ tcoi» direiotrices.de la .surface réglée qui doit couvrir le 
jr^p^ej^A-i^V {/Ig. 546 )• Oo coostruira la droite c«, dirigée 
vers le centre z', la droite «n, parallèle à la tangente U^ et 
l'on joindra le point n avec c", par la droite n(!\ Si cette der- 
ili^rQ.«Hgpe.co.ttp9it la courbé nr", il fisiudrait élever le point c" 
Qu wgfflâQter 1^ saycm de Tare de léte te , ce qui élèverait le 
points. Eafin oa décrira une eourbe qui touchet en u et en c" 
les deux droîte^^ . «^S W, et qui soit tout entière eompriee 
entre ces droites et la courbe tir" : on pourra prendre alors 
Ï9Sk^,^ la porte, le cercle de feuiUure) et la courbe uoc pour 
dî^çtrM^es de la secoade surface réglée y projetée par ie petit 
tiiwgl^.iw,t*'»V. . ... 

'' Là question sera complètement résolue. En effet , les deux 
surfaces réglées que nous venons de construire envelopperon t 
évidemment la surface annulaire engendrée par le vantail , 
puisque les directrices uc^ce ^ sont plus élevées que les deux 
courbés ittr', rti (/îâf. 543). 

De plus , toute espèce de cassure aura disparu , et les deux 
surfaces se raccorderont dans toute l'étendue de la droite se. 
Cela résulte d'un principe de géométrie descriptive que je 
vais rappeler. 

23 
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Toutes les fois que deux surfaces réglées ont une généra^ 
trice commune^ et qu'en trois points quelconques de cette 
génératrice on peut constrwre trois plans tangents com- 
muns y on pourra prendre dans chacun de ces trois plans une 
taf^ente qwlcor^ue; et la surface réglée qui aurait pour 
directrices ces trois tangentes sera touchée dans toute Véten- 
due de la génératrice commune par les deux premières sur- 
faces , qui alors sétont tar^entes Vune à Vautre , et se rac-- 
corderofit parfaitement. 

Or lés deax surfaces réglées que nous venons de construire 
sont dans ce cas , car la génératrice commune se et l'axe de 
la porte déterminent à leur point de rencontre un plan tan- 
gent commun. 

La ligne se et la droite hft, tangente au cercle de feuillure, 
déterminent au point s un second plan tangent commun aux 
deux surfaces. 

Enfin le plan contenant les deux parallèles <c,5n, sera tan- 
gent à la première surface réglée , puisqu'il contiendra les 
deiix droites ci, cs^ tangentes à cette surface^ mais il touchera 
aussi la seconde surface réglée , puisqu'il contiendra les deux 
tangentes es, en. 

Ainsi ces deux surfaces seront touchées dans toute l'éten- 
due de la droite es par un même hyperboloide à une nappe , 
donc elles seront tangentes l'une à l'autre et se raccorde- 
ront. 

481 . Si Ton remplaçait l'arc de tête ce par une droite ho« 
rizontale , la petite ligne sn serait pareillement horizontale , 
et le reste se ferait comme précédemment. Dans ce cas , la 
porte prendrait le nom d' arriére-voussure de Montpellier. 
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482. Gonstmetlon de Faro d'ébratemant. — Pour ne 
pas distraire Tattention , je D*ai pas parié de la construction 
de ia courbe uoV, l'une des directrices de la seconde surface 
réglée. Nous avons dit seulement que cette courbe devait être 
comprise tout entière entre la courbe ur" et la ligne brisée 
une", et que ite plus elle devait toucher la ligne verticale un 
au point u et la droite ncf^ au point </'• 

On peut satisfaire à ces conditions de plusieurs manières. 



V. 



483. Première solntion, courbes à deux centres. — 

On choisira sur le prolongement de js'uun point j)f tel que Tare 
no'\ décrit du point g comme centre, soit compris tout entier 
entre la courbe ur" et la ligne brisée une'\ sans couper ni Tune 
ni l'autre de ces deux lignes. On portera le rayon ug sur e"6 
perpendiculaire à la tangente nc"\ on joindra le point g avec 6 
par la droite gb^ sur le milieu de laquelle on élèvera une 
perpendiculaire dont la rencontre avec c"b donnera le centre 
d'un second arc o'V, qui touchera le premier arc en o" et la 
droite ne" en d'. En effet , en nommant y le point de rencontre 
de c"b avec la perpendiculaire sur le milieu de gbj et concevant 
que Ton ait joint yg ^ on auray6=t/gf, et par conséquent 
y6+6c"=ygf+jo", puisque Ton a go"=gu = bc"'^ donc le 
second arc tangent en c" passera par o"*^ de plus il se raccordera 
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avec le premier arc , puisque si l'on menait en o" une perpen- 
diculaire à o"gy rayon du premier arc, elle serait aussi per- 
pendiculaire à o"y , rayon du second arc: d'où il suit que les 
deux arcs auraient une tangente commune en o'', et se tou- 
cheraient en ce pointa 



VI. 



484. Deuzième solntioii , courbe du deiudèma de^ré. 

— Soient les deuiL tangentes un^nc (fig, 549) , on construira 
la perpendiculaire cp et l'horizontale ng; on fera qv parallèle 
à en, et Ton joindra vp; enfin l'on construira no parallèle à 
vp , ce qui déterminera le point o qui est le centre d'une 
ellipse, ayant son sommet en u, et touchant la droite ne au 
point c. Connaissant Taxe tio et le point c, il sera facile de 
construire la courbe. 

Si Ton avait cq=qp^ le point o serait à l'infini, et la courbe 
deviendrait une parabole. 

Enfin, dans le cas où eq serait plus grand que gp, le 
point serait à gauche du point u, et la courbe serait un arc 
d'hyperbole. 

Démonstration. Le lecteur qui ne saurait pas l'algèbre peut 
passer toute cette partie sans inconvénient, eir se contentant 
d'exécuter les constructions indiquées. 

Soit up = x'j 

cp = y\ 
tin = m, 
cq=ry' — m=e. 
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« 

La courbe demandée étant rapportée au sommet , son équation 
sera de la forme 

(1) y*+pa?»+ï«=0. 

dans laquelle il faut déterminer p et q. 

Elle doit contenir le point c , dont les coordonnées sont 
â/, y'; on aura donc 

(5) y'«+p«^+î«'=0. 

La droite ne étant représentée par Téquation 

(3) ys=te-f.in, 

on exprimera qu'elle passe par le point c en posant 

(4) y=8a?'+m. 

En élevant au quarré les deux membres des équations (3) 
et (4), on aura 

(6) y* = ^x* + m* + 28ma? , 
(6) «'•=8V«+m«+28iiw?'. 

Substituant ces valeurs dans les équations (1) et (2) , il 
vient 

8'a?' + m* + 28mj? 4" P^* ■+• 3^ = ^ ï 

Retranchant Tune de Tautre on obtient 
ou 
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équation dans laquelle x et jt* sont les abscîssses des points 
d'intersection de la courbe cherchée avec la droite tu. 

En faisant x=fi:^, on exprime que la courbe est tangente à 
la droite, et l'on a 

ÎBV+2Sm+2p»'-f-^=0, 
d'où l'on tire 
(7) f=— a{S»ai'+S»+jM(^). 

Substituant cette valeur dans l'égustiop (2) , on a 
y^^pyi —acfiV +Sm+ p«')*'= ; 
en efiTeetoant les calculs, 

Remplaçant dans cette dernière équation y** par a^ vajeur 
tirée de l'équation (6) , il vient 



!"a;'+i»«+î8ma!'-|-|>«"— 2S'i"_i!!»i»'- 


-Sp«" 


rMuinnt, 






d'où l'on tire 


-!V+m'-pi"=Pi 




mais (4) 






donc 


-f- 





n 
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substituant dans la valeur de p , on aura 

m^ — é" 



P = — 



X 



'f 



Portant ces valeurs de 8,8*, et de p dans l'équation (7), et 
rappelant que m4'0=y'i on obtient 



2m{m -{-é) âmy 

Enfin les valeurs de p et de q étant portées dans Téquation 
(i) , on a pour l'équation de la courbe 

. , m* — e* . 2mii' 

y% + —^x' — ;r^=^ 

m ^ « donne une ellipse^ 
m = e une parabole 9 

m -^e une hyperbole , 

m*— e" = a?'* un cercle. 



Faisait y=0, on aura 

m* — e» amy* ^ 

D'où Ton tire pour les extrémités de Taxe Sa ; 

2my V _ 2my V ^tMf 

"" "" m*— e*"" (m-|-e) (m — e) m — e' 

Enfin, 

m — e 
qui donne la construction de la fig. 549. 

Lorsque fnss#j «lestteflBi; eequi donne une parabole. Si 
m<#, a est négatif, et la eourbe est une hyperbole. 



VII. 



485. Biali pané. Celte question a déjà été résolae (36i!). 

On se propose de couvrir par une petite voûte le passage 
oblique compris entre les pieds-droits A et B Oft}. 551), Pour 
que la poussée agisse dans le sens de la longueur du mur, on 
fera passer les plans de joints par la droite mn, perpendiculaire 
à cette direction ; mais au lieu d'employer, comme dans 
l'exemple du numéro 365, un berceau cylindrirjue, on prendra 
pour la douelle une surface réglée ayant pour directrices: 
1* la droite mn perpendiculaire aux faces du mur ; 2° les deux 
cercles ooc, zux, parallèles au plan vertical de projection. Il 
résulte de ces données que les arêtes de douelle sont des lignes 
droites au lieu d'être des arcs d'eltipse comme dans l'exemple 
(365); mais cet avantage peu important est loin de com- 
penser l'irrégularité de cette voûte , au milieu de laquelle se 
trouve une bosse ou gonflement de l'effet le plus désagréable. 

La fig. 552 contient le rabattement des panneaux de joints, 
et la lîg. 553 représente la pierre, dont la taille ne présente 
aucune difficulté. 



486. Arrière-voufraredcBalnt-AiitoIne. — Nous n'avons 
employé jusqu'à présent que des surfoces dont les génératrices 
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constantes dans leurs formes étaient assujetties à s'appuyer sur 
des lignes données ; mais on fait encore usage de sur&ces dont 
la génératrice varie pour chacune de ses positions, en satisfais 
sant à certaines conditions. 

Les exemples qui suivent sont dans ce cas. 

487. Laflg. 854, PI 64, éUnt la projection borizonUle 
d'une porte , l'espace à couvrir se compose de trois parties , 
savoir : 

1* L'espace rectangulaire ddH^ compris entre les pieds- 
droits , et couvert par la plate-bande ac (/Igf. 855) ; 

2® Le petit rectangle t>VuV, qui représente la feuillure^ 

3* Enfin le trapèze vVuV, couvert par une surface courbe 
raccordant la droite horizontale vi( , qui est l'ardte supérieure 
delà feuillure, avec le demi-cercle %ox^ situé dans la face 
verticale du mur. 

Pour engendrer cette surface , on concevra que la courbe 
zox se meut en s^avancant parallèlement aux faces du mur, 
mais qu'au lieu de rester constant, le diamètre horizontal 
diminue de manière à être toujours compris entre les deux 
cdtés obliques du trapèze vVuV, tandis que le rayon vertical 
sera égal aux ordonnées successives de Tellipse a"o" (/îj)f. 556), 
qui représente la section de la voûte par le plan vertical 
contenant Taxe de la porte. Ainsi lorsque la courbe généra- 
trice sera parvenue dans le plan vertical pg , elle sera trans- 
formée dans Tellipse 2 — 2 , dont le diamètre horizontal se 
déduira de la figure 554 , et le rayon vertical de la fig. 556 ; 
enfin la génératrice sera réduite à une ligne droite lorsqu'elle 
arrivera dans le plan vertical contenant les arêtes de la 
feuillure. 
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Les joints seront des surfaces cylindriques, ayant pour 
directrices des courbes à deux centres, ou du second 
degré, perpendiculaires à la droite vu et au demi-cercle 
zox. 

Taille. La pierre se taillera sur le panneau de projection 
verticale A {fig, 555). Quand on aura fait les surfaces cylin- 
driques des joints, on y appliquer^ les panneau:;^ développés 
(fig. 557) ; enfin , on taillera la douelle au moyen de plusieurs 
cerces découpées sur le contour des ellipses \ — 1, 2 — 2, 3 — 3 
(fig. 555), en ayant le soin de faire coïncider ces cerces avec 
les points de repère marqués sur les contours des panneaux 
de développement ^e la fig. 557. 



IX. 



488. Antre exemple d'arrière-vonssnre. ^— Pour éviter 
les difficultés de V arrière-voussure de Marseille réglée , pn a 
quelquefois employé un mode de génération analogue à ce}||i 
que nous venons d'indiquer. 

Soit {fig. 561 ) la coupe des pieds-droits par le plan de 
naissance, on décrira l'arc de cercle ac" avec un rayon au 
moins égal à celui du vantail. Cet arc, ramené dans le plan 
d'ébrasement , aura pour projection verticale l'arc d'ellipse ac. 
Construisons ensuite l'arc de tête ce avec un rayon arbitraire , 
et ajoutons pour condition que la section par le plan vertical , 
contenant l'axe de la porte , soit une courbe , ou une ligne 
droite ow, oV, rabattue sur le plan horizontal en oV". 

Pour former la surface de douelle , concevons une suite de 
plans 1 — 1, 2—2, etc., parallèles au plan vertical de pro- 
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jection; chacun de ces plans coupera les lignes ac^oUfVe^ en 
trois points, par lesquels on fera passer un arc du cercle, et 
la surface qui contiendra tous ces arcs de cercle sera la douelle 
de la voûte. 

Les plans de }oint contenant 1-axe de la porte , les 
arêtes de joint se projetteront sur le plan vertical par des 
droites , et sur le plan horizontal par des courbes faciles à 
construire. 

La taille des pierres se fera comme au n*^ 409. 
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489. Déflnltioii. — Si par un point d'une surface courbe on 
construit un plan normal , et que Ton fasse tourner ce plan 
autour de la normale, il coupera la surface suivant une ligne 
dont la courbure variera pour chaque position. On démontre 
par le calcul que celle de ces courbes qui , vers le point donné, 
a le plus petit rayon de courbure , est toujours perpendiculaire 
à celle qui a le plus grand rayon. 

D*après cela , si Ton conçoit que le point donné se mette en 
mouvement sur la surface, en se dirigeant constamment 
suivant la ligne de plus petite courbure, la courbe parcourue 
coupera à angle droit toutes les lignes de plus grande cour- 
bure ; de sorte que Tensemble des lignes de plus petite et de 
plus grande courbure formera sur la surface un réseau com- 
posé de quadrilatères, dont les côtés quoique courbes, se 
couperont partout à angles droits , et seront , par conséquent , 
dans les conditions les plus convenables pour former les arêtes 
de douelle d'une voûte. 

De plus, si l'on prend ces courbes pour directrices de 
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surfaces normales qui formeraient les joints de la voûte, ces 
surfaces seront développables. 

f 

On n'a pas encore trouvé de méthode graphique simple el 
générale pour construire les lignes de courbure sur une surfiioe 
courbe quelconque. Heureusement la question est résolue 
pour le cas particulier de presque toutes les surbces employées 
comme douelle dans la coupe des pierres. 

Ainsi , sur toutes les surfaces cylindriques. les génératrices et 
l(^â sections droites sont évidemment les lignes de plus grande 
et de plus petite courbure. 

Sur le cône , ce sont les génératrices et les courbes dont 
tous les points sont à égale distance du sommet ; sur le cône 
circulaire, les lignes de plus petite courbure sont des cercles 
parallèles à la base. 

Sur toutes les surfaces de révolution , et par conséquent sur 
la sphère, les lignes de plus grande et plus petite courbure 
sont les sections méridiennes et les parallèles. 

Il ne reste donc plus que quelques surfaces rarement em- 
ployées, et sur lesquelles il sera facile de déterminer, approxi- 
mativement , le système d'appareil le plus convenable. Cepen- 
dant , pour compléter autant que possible les idées à cet égard, 
je terminerai ce sujet par l'exposé du beau résultat d'analyse 
obtenu par Monge dans la recherche des lignes de courbure 
de Tellipsoîde à trois axes. 

(Voir pour la démonstration le deuxiè:ne cahier du Jour- 
nal de V École Polytechnique^ ou le Traité d'Analyse de 
Monge. ) 
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490. ToMe elliptiqiie à trois axes. — Soit {fig. 562, 
PI. 65) la coupe d'une voûte par le pian de naissance. On 
veut couvrir cet espace par une surface ellipsoïde , ayant pour 
grand axe la droite ÂA , perpendiculaire au plan vertical de 
projection , pour axe moyen la droite BB , et pour demi petit 
axe la verticaIe*isG {fig, 563). 

La section horizontale (fig. 562) contient le grand axe et 
l'axe moyen. 

La fig. 563 représente lA section' par le plan qui contient le 
moyen et le petit axe. 

Enfin la section (fig. 564) contient le grand axe et le 
petit. 

Sur les deux fig. 562 et 563 , les projections dés ligues de 
courbure sont des ellipses et des hyperboles , et l'on remar- 
quera que les lignes qui se projettent par des ellipses sur la 
fig. 862 ont des hyperboles pour projection èur la fig. 563 , 
et réciproquement 5 de plus, toutes ces courbëâ se projettent 
par des ellipses sur le plan du grand et du petit axe 

{fig. S64). 

Toutes ces lignes viennent tourner autour de deux 
points , , dont elles se rapprochent sans jamais les 
atteindre. 

Monge donne à ces deux points le nom (ïombilics. 

Si le petit axe augmentait, les ombilics se rapprocheraient 
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des extrémités du grand axe, et se confondraient avec ces 
extrémités dans le cas où le petit axe serait égal au 
moyen. Alors rellipsoîde deviendrait de révolution, les 
ellipses de la projection S62 passeraient toutes par les points 
A et A , et les arcs d'hyperboles se changeraient en des lignes 
droites, qui seraient les projections des parallèles de la 
surface. 



III. 



491 . Gongtraction des lignes de courbure Le point 

â; étant Tun des foyers de la section (fig, 562), y celui de la 
section 563 , et z celui de la section 564, ces foyers sont tous 
situés dans le plan du grand axe et de Taxe moyen -^xei z sont 
sur le grand axe et y sur Taxe moyen. 

On ramènera xeiz sur l'axe moyen sB (/i^. 562), en les 
faisant tourner autour du point s. On joindra z avec A, et la 
parallèle xo parallèle à z\ déterminera rombilic o. 

On ramènera ensuite le foyer y sur le grand axe sX ; on 
joindra y avec B, et la droite xp parallèle à yB déterminera le 
point p. Les deux droites 5o , sp, seront les axes d'une ellipse 
op et d'une hyperbole oh, qui suffiront pour construire toutes 
les courbes de la projection (fig. 502). La droite sb sera 
Tune des asymptotes de l'hyperbole oh. 

Les deux coordonnées d'un point de Tellipse op seront les 
axes de Tune des hyperboles de la projection 562, et les deux 
Coordonnées d'un point de Thyperbole oh seront les axes de 
l'une des ellipses de la même projection. 

Des relations analogues auront lieu sur les deux autres pro- 



870 LIONIg DB COUBBURB. PL. 

sur l'eUipM ACA les points qui sont dans le voisinage de Tom* 
bilic. 

Ainsi les sommets des ellipses de la figure 563 étant ra- 
menés sur la courbe ACA (flg. 564), on en déduira les som- 
mets des hyperboles de la figure 562, et réciproquement les 
sommets des ellipses de cette figure étant ramenés sur la 
courbe ACA , feront connaître les sommets des hyperboles de 
la figure 563. 

Voici donc en résumé Tordre des constructions : 

1^ Les ellipses de la figure 562 ] 

2* Les ellipses de la projection 563 ; 

3"* Toutes les ellipses de la figure 564, en vérifiant surtout, 
comme nous l'avons dit , les intersections de ces courbes avec 
l'ellipse ACA ; 

4? Les hyperboles de la figure 562 ; 

5^ Les hyperboles de la figure 563. 

On remarquera que toutes les ellipses de la figure 664 sont 
inscrites dans un losange, dont le côté serait la corde du quart 
d'ellipse qv. 

Si l'on voulait exécuter cette voûte , il faudrait , dans le voi- 
sinage de Tombilic, supprimer quelques joints , et réunir plu- 
sieurs pierres en une seule ; on voit, par les lignes de points ^ 
conservées sur l'épure, que sans cette précaution les pierres 
n'auraient pas assez d'épaisseur, et cet inconvénient est d'au- 
taflt plus grave qu'à cette place les joints sont très-con- 
tournés. 

En adoptant le système de lignes de courbure que nous ve- 
nons de construire, le reste du travail serait encore fort long: 
le lecteur pourra en faire un sujet d'exercice. 
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IV. 



492. surfaces normales. — Ea oonstruisant les tangentes 
aux deux courbes qui se croisent en un point quelconque de la 
voûte , on déterminera le plan tangent , et par suite la nor- 
male. 

La même opération étant répétée pour chaque point , on 

aura les surfaces normales formant les joints. 

« 

On cherchera ensuite les intersections de ces surfaces avec 
Textrados, et l'on construira leur développement. 

Taille. On préparera la pierre sur le contour de la projec- 
tion horizontale et Ton dressera les deux plans horizontaux 
entre lesquels elle est comprise. Les courbes suivant lesquelles 
ces plans sont coupés par le prolongement des joints , serviront 
de directrices à ces surfaces que Ton taillera , et sur lesquelles 
on appliquera les panneaux^ de développement de joints, à 
Taide desquels on tracera les arêtes de douelle et d'extrados. 
Enfin ces dernières surfaces se tailleraient par des cerces ellip- 
tiques, que Ton obtiendra en faisant des sections parallèles 
aux plans de projection. 
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CHAPITRE llf 



t^^nU himi; 



I. 



493. Déflnlltons, — Dans la construction des, chemins de 
fer , la nécessité de s'assujettir à certaines pentes ou courbes 
déterminées^, conduit souvent à traverser obliquement des 
routes ou des canaux , dont il est presque toujours impos- 
sible de changer la direction primitive, et les ponts qu'il 
faut construire, dans ce cas, ont reçu le nom de pont biais. 

La douelle dé ces sortes de voûtes est toujours une surface 
cylindrique , circulaire ou elliptique suivant les circonstances ; 
mais lorsque rinclinâison du berceau , par rapport aux plans 
qui contiennent les arcs de tête, est très* grande, on ne peut 
plus employer Tappareil ordinaire des cylindres. Or nous 
avons vu , dans le chapitre précédent, que les lignes de joints 
les plus convenables pour l'appareil d'une voûte étaient 
celles de plus grande et de plus petite courbure , d'où il 
résulte que , dans un berceau cylindrique, on prend ordinai- 
rement les génératrices et les sections droites pour arêtes d'in- 
trados ; mais dans le cas actuel , cette disposition présenterait 
des inconvénients graves. 
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En effet, si Ton employait pour surfaces de joints, des 
plans normaux passant par les génératrices du cylindre, les 
pressions de toutes les partiel de la voûte sur ces plans se 
composeraient (fig. 4, PI. (56) suivant deui résultantes p et 9, 
perpendiculaires à la direction du berceau , et qui tendraient 
évidemment à renverser les angles aigus A et B des pieds* 
droits ; or c'est précisément cette pou$sée au vide qu'il faut 
tâcher d'éviter. • 

Cette question nous a déjà occupé aux n~ 365 et 485 , 
mais il. ne s'agissait alors que d'une étude géométrique, tandis 
qulci le problème se présente accompagné de circonstances 
pratiques de la plus grande importance. 

Je ferai remarquer d'abord , que dans l'exemple du nu- 
méro 365 , la douelle est une surface cylindrique, et les arêtes 
de joints sont des arcs d'ellipse; tandis qu'au n^ 483, la 
douelle est une surface réglée , et les arêtes de joints sont des 
droites. 

Mais la nature de la douelle et des lignes de joints n'a ici 
qu'une importance seconduire; ce qui était beaucoup plus 
essentiel , c'était de ramener la direction de toutes les forces, 
qui agissent sur la voûte , dans un plan .parallèle aux têtes du 
berceau. C'est pourquoi nous avions fait passer les plans de 
joints par une droite perpendiculaire à la direction du mur 
traversé par le cylindre oblique. 

Dans les deux exemples que nous venons de rapipeler, les 
arêtes de douelle font des angles très-aigus avec les faces de 
têtes, et de plus, les surfaces de joints ne sont pas partout 
normales à la douelle. 

Voyons s'il serait possible d'éviter utae partie de ces incon- 
vénients. 
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II. 



494. Appareil orthogonal. — L'exclusion des généra- 
trices du cylindre comme lignes de joints, entratne nécessai- 
rement comme conséquence celle des sections droites ^ qui 
d'ailleurs ne pourraient pas être employées dans le voisinage 
des têtes qu^elIes couperaient suivant des angles excessivement 
aigus. 

495. Arêtes de doneUe. — La nécessité d'employer des 
arêtes d'intrados qui ne rencontrent pas les arcs de tête de la 
voûte , a engagé les constructeurs de ponts biais à remplacer 
les sections droites du cylindre par les courbes parallèles à la 
direction du cbemin. ' 

496. Ce premier système de lignes étant adopté , concevons 
l'arc de tête partagé en voussoirs, et supposons que tous les 
points de division se mettent en mouvement sur la surface 
du cylindre de manière que la courbe décrite par chacun 
d'eux traverse partout, à angle droit, les lignes de joints du 
premier système. On obtiendra, par ce moyen, un second 
système de lignes, qui, avec le premier, remplira les condi- 
tions les plus favorables pour former les arêtes d'intrados , 
puisque, comme les lignes de plus grande et de plus petite 
courbure , elles partageront toute la surface de la voûte en 
quadrilatères rectangles. 

C'est en cela surtout que consiste le système que l'on 
nomme orthogonal. 

497. La oonstructioif du second système de jointg est fort 
simple, et dépend de ce principe de géométrie descriptif*: 
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Que la projection d'un angle droit est un angle droit 
lorsque Vun des côtés de cet angle est parallèle au plan de pro- 
jection. 

Or la courbe cherchée, à laquelle on donne le nom de tra'^ 
jectoire^ devant couper à angle droit toutes les sections paral- 
lèles aux têtes , doit par conséquent être partout perpendicu- 
laire à la tangente au point de rencontre des deux courbes , et 
si Ton prend (fig. 2) un plan de projection parallèle aux sec- 
tions vu du berceau , la projection verticale ab de la trajectoire 
devra être perpendiculaire à la projection mn de la tangente , 
qui passe par le point de rencontre des deux lignes de joints. 

Nous pouvons donc adopter la construction suivante. 

498. Concevons (flg. i) un cylindre horizontal, incliné 
comme on voudra par rapport au plan vertical de projection , 
et supposons que les sections parallèles aux têtes soient des 
cercles ou des arcs de cercles qui auraient pour centre les 
points 0,1,2, 3, etc. , il s'agit de construire par le point a la 
courbe qui couperait tous ces cercles à angle droit. 

un tracera successivement les rayons a—o^ e — 1, e — 2, 
Il — 3 , et Ton ne conservera de ces rayons que les parties ac , 
ce, eu, ce qui donnera pour résultat la courbe aceu x. 

En effet, il résulte de ce que nous avons dit que ac sera 
perpendiculaire sur la circonférence qui a son centre au point 
0. ce sera perpendiculaire à celle qui a son centre au point 
i , etc. ; de sorte que la courbe composée de toutes ces petites 
droites, sera sensiblement perpendiculaire à tous les cercles 
donnés. 

499. La construction précédente n'est pas d'une exactitude 
absolue. En effet, dans toute solution graphique, comme 
dans le calcul , ou admet une certaine limité en deçà de la- 
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quelle les erreurs d'approximation sont insignifiantes et peu- 
vent être négligées sans inconvénient ^ mais il faut éviter, au- 
tant que possible , que ces erreurs soient dans le même sens , 
et surtout qu'elles soient de nature à s'ajouter. Or c'est préci* 
sèment ce qui a lieu ici. 

En effet, la partie ac ne doit pas être une droite, mais 
une portion de courbe qu| coupe à angle droit, non-seulement 
le premier cercle , mais encore le second , d'où il résulte que 
le point c est un peu trop bas. Or l'erreur qui existe dans la 
position du point c, se combinera avec l'erreur dans le même 
sens qui résulte de ce que ce est une droite perpendiculaire 
seulement au second cercle , au lieu d'être une partie de 
courbe perpendiculaire en même temps au deuxième et au 
troisième. Enfin ces deux erreurs se combineront avec la troi- 
sième, et ainsi de suite, de sorte que la position du dernier 
poini dépendra de la combinaison de toutes les erreurs précé- 
dentes. 

500. Les erreurs dont nous venons de parler peuvent être 
réduites autant que Ton voudra , de plusieurs manières. En 
effet, nous venons de voir que les points c^ e^ u^ sont tous 
un peu trop bas. Or, si Ton traçait successivement a — 1 , 
c' — 2, c' — 3, etc., on obtiendrait une seconde courbe 
ax!e*u\...x\ dans laquelle les points c', e', u',x' seraient un 
peu trop haut. De sorte qu'une courbe qui partant du point a, 
passerait par les milieux des petits arcs cc\ ee\ uu\ Xix^^'eic,^ 
serait très-près de satisfaire aux conditions demandées. 

501 . H est d'ailleurs évident que la courbe cherchée est la 
limite avec laquelle doivent coïncider les polygones ax, ax\ 
lorsque le nombre de leurs côtés devient infini -, d'où il résulte 
qu'en augmentant le nombre des cercles donnés, on appro- 
chera de l'exactitude autant que l'on voudra. 
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Ainsi, par exemple, les arcs ce', ee\ etc., étant toujours 
•plus grands que les erreurs commises dans la position des 
points de la courbe cherchée , on pourra en augmentant le 
nombre des cercles donnés , réduire ces erreurs au-dessous de 
telle quantité que Ton voudra. Enfin , on peut opérer de la 
manière suivante : on tracera successivement al' — 6, c" — ï, 
e" — 8, etc* ; les points 6, 7, 8 étant pris à égale distance des 
points Oy 1 , 2, 3, 4. 

502. Si l'on pensait qu*il fût nécessaire de pousser Texacti- 
tude au delà de ce que Ton peut obtenir par une construction 
graphique exécutée avec soin, il faudrait avoir recours au cal- 
cul, et, dans ce cas, je renverrais au mémoire dans lequel 
M. Lefort a donné Téquation de la trajectoire demandée, 
{Annales des ponU et chaussées ^ mai et juin 1839). 

503. La première idée de cette méthode est donc due à cet 
ingénieur, et voici dans quelles circonstances je fus conduit à 
m'occuper de la même question. 

Quelques-uns des appareiileurs employés àrla construction 
des ponts biais du chemin de fer de Versailles vinrent me 
trouver, pensant que je pourrais leur donner quelques expli- 
cations sur le travail dont ils étaient chargés et qu'ils ne 
comprenaient pas bien. 

Je n'avais pas l'honneur de connaître M. Lefort, et j'aurais 
craint de commettre une indiscrétion en lui demandant une so- 
lution qui était sa propriété. Ensuite, quand j'aurais connu alors 
le mémoire inséré en 1839 dans les Annales des ponts , je 
n*aurais pas pu le faire comprendre à des ouvriers entièrement 
étrangers au langage algébrique. J'ai donc dû chercher à résou- 
dre la même question par la géométrie descriptive. Je ne crois 
pas d'ailleurs qu'il soit bien nécessaire d'employer l'algèbre 
supérieure pour construire une courbe que Ton peut obtenir 
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si facilement avec le compas, et de calculer avec quatre et 
cinq chiffres décimaux des ordonnées que , dans la pratique ,. 
on est presque toujours obligé d'augmenter ou de raccourcir 
pour raccorder la courbe avec les joints des voussoirs des 
têtes. L'exactitude extrême que Ton veut obtenir par le calcul 
est d'ailleurs inutile dans le cas actuel, car la solidité d'une 
voûte dépend moins du tracé rigoureusemeilt théorique 
des lignes d'appareil que du choix des surfaces de joint sur 
lesquelles agissent les pressions, et c'est précisément la partie 
du problème qui ne me paraît pas encore suffisamment 
étudiée. 

504, Il résulte des opérations par lesquelles nous avons ob- 
tenu la trajectoire , figure 1, 5 et 6, que toutes les trajectoires 
sont identiques. De sorte que l'une d'elles étant obtenue , il 
suffira de la faire avancer ou reculer sur le cylindre pour avoir 
toutes les autres. 

Ainsi , par exemple , quand on aura construit la trajectoire 
oo;, il suffira de faire avancer chaque poii)t d'une quantité aa', 
pour obtenir la trajectoire aV. 

505. Au lieu de prolonger cette courbe jusqu*au point a\ 
on peut la terminer par une tangente he normale à la courbe- 
qui forme la directrice du cylindre d'extrados. 



III. 



806. Gonftnictioii des giirfaces normalM. «^ La droite 
qui touche en u le cercle cao (fig. 5) est parallèle au plan 
vertical de projection et sera par conséquent parallèle à la 
trace verticale du plan tangent, d'où il résulte que le layon 
tm sera la projection verticale de la normale au point u. 
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La projection horizontale tni de cette mAme normale (Hg. 
6) sera perpendiculaire à la droite hk qui est évidemment pa« 
ralièle à la trace horizontale du plan tangent. 

II sera donc facile de construire autant de normales que 
Ton voudra par tous les points des deux courbes cao , xaz. 

Ces normales étant projetées ^fig. 7) sur le plan de la sec- 
tion droite, on les prolongera jusqu'à la courbe ptç, qui est 
la trace du cylindre formant Textrados de la voûte. 

Ainsi , le point n" projeté en n (flg. 6 et 5) appartient à la 
courbe ysg^ suivant laquelle le cylindre d'extrados est rencon- 
tré par la surface normale qui a pour directrice le demi-cercle 
cao. On construira de la même manière tous les points de la 
courbe m^r, provenant de l'intersection de l'extrados par la 
surface normale , qui a pour directrice la trajectoire xaz. 

507. On remarquera que les deux points Uju'(fig,&eit) 
étant à la même hauteur, les normales passant par ces points 
auront une projection commune sur la figure 7, de sorte que 
les points n, W étant aussi à la même hauteur, ils pourront 
être déterminés par une seule opération , ce qui permettra de 
construire en même temps les deux courbes ysg^ msr. 

508. La projection verticale de la courbe msr fait un anneau 
tandis que la projection de la trajectoire xaz a un point de 
rebroussement en a. 

509. La figure 8 contient les développements de deux cy- 
lindres d'intrados et d'extrados. 

La courbe al"z" est le développement de la trajectoire. 11 
sera nécessaire que ce développement soit construit avec exac- 
titude, et pour cela on devra s'assurer que tous les points 
projetés sur le plan de la section droite (fig, 7) sont bien à la 
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môme hauteur' que les projections des mêmes points sur la 
figure 5. 

lY. 



510. Surfaces de Joints. — 11 est essentiel de remarquer 
que la projection t?Vn' de la normale sur le plan de la figure S 
se confond avec celle du rayon mV, tangent à la projection de 
la trajectoire. En effet, soit (fig. 11) cao^ c'o\ les projections 
de la section circulaire parallèle aux têtes du berceau; la 
droite (u, t'u" tangente à cette courbe sera parallèle au plan 
vertical de projection , et par conséquent à la trace verticale 
du plan tangent en u , d'où il résulte que la projection verti- 
cale vn de la normale doit se confondre avec le rayon um du 
cercle cao. 

511. Ainsi (fig. 5) les projections verticales des normales à 
la voûte se confondront avec celles des tangentes à la trajec- 
toire y d'où il résulte que le cylindre projetant de cette courbe 
sera tangent à la surface réglée normale. 

De plus , ces deux surfaces différant très-peu Tune de Tautre 
dans les limites déterminées par Tépaisseur de la voûte, il sera 
permis de remplacer la surface normale par le cylindre pro- 
jetant de la trajectoire. 

512. Cette dernière surface, indépendamment de la sim- 
plicité de sa génération , satisfait de la manière la plus com- 
plète aux conditions de stabilité \ car il est évident que les forces 
provenant de la pression exercée sur les joints par le poids des 
assises supérieures se composeront , dans le cas actuel , comme 
si elles agissaient sur des plans tangents au cylindre projetant 
de la courbe ax {fig. 9 et 12), et la résultante de toutes les 
pressions qui ont lieu sur les joints longitudinaux, sera par 
conséquent ramenée dans un plan parallèle aux têtes. 
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513. M. de la Gournerie, dan^ un mëmoire inséré aux iln- 
nakê des pofUi (juillet et août 1851), et M. Graœft (juillet et 
août 1852) ne pensent pas que le lit d'une voûte biaise puisse 
en aucun cas être perpendiculaire sur les plans de têtes. M. de 
la Gournerie , après avoir reconnu, comme nous venons de le 
faire, que les plans tangents à la surface normale suivant les dif- 
férents points de la trajectoire, sont perpendiculaires aux plans 
des tétos, ajoute, page 1 1 1 : tt Les plans tangents aux autres 
» points d'un lit ne sont pas perpendiculaires aux plans de 
n tf^tes. Dans aucun appareil d'arche biaise, cette perpendicu- 
» larité ne peut être établie pour tous les points de la surface 
» des lits : il faudrait pour cela que les lits pussent être des 
» cylindres perpendiculaires atix têtes ^ ce qui est impossible. » 

H conclut de là que, dans une arche biaise, il y a toujours 
une poussée au vide très-faible avec l'appareil orthogonal. 

514 Cette dernière remarque devient évidente, si Ton jette 
un coup d'œil sur la figure 5, où Ton peut facilement recon- 
naître, comme nous Tavons déjà dit, le peu de différence qui 
existe entre la surface normale comprise entre les deux courbes 
az et n'r et le cylindre projetant de la première ; d'où il résulte 
que la poussée au vide sera complètement détruite si Ton 
remplace la surface normale par le cylindre projetant de la 
trajectoire. 

515. Il n'est donc pas exact de dire que, dans une arche 
biaise^ il est impossible que les lits soient des cylindres perpen- 
diculaires Oiux têtes. 

Sans doute cela serait impossible si l'on était absolument 
forcé d'employer la surface normale comme lit. Mais cette 
obligation n'existe pas : M. de la Gournerie sait très-bien qu'il 
est non-seulement permis, mais très-souvent utile dans la 
pratique , de remplacer les surfaces normales indiquées par la 
théorie par d'autres surfaces qui en différent peu , mais dont 
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Il |;énération moias composée permcl (l'ob(4>nir plus d'ptacli- 
tudfl dsna U taille , et d'aDgmenler par conséquent la solidité , 
de U construction. 

Il est donc évident que l'impossibilité dont M. de la Gour- 
nerie a parlé plus haut doit s'entendre dr$ surfaces normaltt 
et non des Uu qui, dans les'arches biaises, et surtout avec l'ap- 
pareil orthogonal , peuvent très-bien être des cylindres perpeu- 
diculairrs aux lites. 



516, D'ailleurs le but que l'on se proposa principaleiB 
dans l'emploi des surfaces normales étant d'éviter les hii| 
aigus formés par la rencontie des joints avec la douelle, il 
évident que l'on pourra fort souvent satisfaire à cette com 
lion en remplaçitnt la surfuce noimale par une autre surface 
qui lui serait tangente suivant l'arête d'intrados [fig. 2). et 
lorsque la surface normale est inclinée de manière à diriger la 
résultante des pressions vers le» points oii la résistance est È 
suffisante, il faut nécessairement chercher d'autres moyensj 
solution. 
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5(7. Ainsi, par exemple, la eurface normale cyog {fig. 6) 
aurait évidemment pour résultat d'augmenter la poussée g^ 
vide. jfl 

En effet , supposons que l'on ait transporté cette surface (^| 
la Rgure6à la figure 14, il sera facile rie reconn:iîtrp que. par 
suite de la différence qui existe dans le sens de l'inclinaison 
des deux parties X et A', les pierres posées en A tendront ft 
glisser dans le sens indique par la flèche AF, tandis que du 
cAté lie A', au contraire , l'inclinaison du joint dëtenuinerait le 
mouvement dans le sens de A'F', et les mêmes causes se repro- 
duisant pour toutes les pierres , il résulterait de l'ensemble de 
toutes ces forces un couple dont l'effet serait de faire tourner 
la voùle autour de la verticale du point a (fig. 13). 
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Ai a is les forces ptoveDant de la pesanteur n'ont pu être rem- 
placées {(ig. 14) par les composantes F el F' qu'en introdui- 
. sant deux autres composantes perpendiculaires aux parties 
A et A' de la surface normale, et agissant par conséquent de 
manière à renverser les angles aigus des pieds-droits. 

518 On devra donc conclure de ce qui précède que cette 
partie de la poussée au vide ne peut être détruite qu'en rem- 
plaçant par des plans verticaux les siJrraces normales qui ont 
pour direcliices les sections parallèles aux lêtes. 

Il est vrai que ces plans couperont l'intrados de la voûte sui- 
vant des angks aigus. Mais c'est là un nouvel exemple de ce que 
j'ai dit plusieurs fois, que l'on ne peut souvent, en pratique, 
éviter une didicullé que par une autre, et qu'il faut adopter 
dans chaque cas la solution qui présente le moins d'incon- 
vénients, 

'Or, dans la question actuelle, la condition la plus impor- 
tante est de détruire la poussée au vide et de ramener toutes 
les pressions dans la direction du chemin, ce qui aura lieu 
complètement en adoptant : 

1 " ponr lignes de jolnu tes sections paraUèîes aux tiles 
tt les courbes qui les renconlrent partout à angles droits; 

2° poar surraces de Joints tes plans verticaux qui con- 
tiennetil les premières courbes, el les cylindres horizontaux 
qui projettent les secondes sur un plan parallèle aux tètes. 



519. Ponoeau biais en pierres de taille. — Les prin- 
cipes précédents ont été appliqués PI. 67 pour la construc- 
tion d'un ponceau biais en pierre de taille. 
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On a fait passer les trajectoires par les points qui partagent 
en parties égales la section cao , faite au milieu âe la voûte par 
un plan parallèle aux têtes. 

La fig. 22 est le développement de ladouelle , et la fig. 23 
est celui des joints cylindriques. 

Les fig. 17 et 18 représentent les pierres de la clef. 

Taille. Supposons que l'on veuille tailler le voussoîr A 
(fig. 16). On préparera la pierre sur le panneau de projection 
Vertical mnuvrs^ et Ton taillera d'abord les deux joints cylin- 
driques nw, Vf {fig. 15). 

On appliquera ensuite le panneau de tête mnxzrs donne 
par la figure 19, et Ton tracera dans les surfaces de joints les 
deux courbes xu ^ zv ^ en prenant sur la fig. 20 les ordonnées 
de ces courbes, ou bien en se servant des panneaux de dé- 
veloppement {fig. 23). 

Enfin , on taillera la surface cylindrique de la douelle 
{fig, 16), en faisant glisser une règle sur les quatre courbes 
xu^ xz, uv^ zv^ apr^s avoir marqué sur ces courbes les points 
de repère donnés parles projections 19 et 20. 

Les lignes tracées en points sur la projection horizontale de 
la pierre A {fig. 20) sont les génératrices des surfaces cylin- 
driques de douelle et de joints. 

Les parallèles au berceau sont les génératrices de la douelle, 
et les perpendiculaires aux plans de tête sont les génératrices 
des. surfaces de joints. 

Pose. Les joints de la clef et des pierres adjacentes sont 
formés de deux surfaces cylindriques, courbées en sens con- 
traires et qui se touchent suivant Thorizontale projetante qui 
contient le point le plus élevé do la trajectoire. C'est ce qui 
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produit le point de rebroussement a sur la projVrtion verticale 
de cette courbe (/Ij^. 5 , PI. 66) . 

Cette différence de courbure dans lesjoint3 s*opposerait à la 
pose des voussoirs , si *ron ne prenait pas les précautions que 
nous allons indiquer: 

1" On disposera l'appareil de manière à faire passer un joint 
transversal par cbacuri des points a', a' qui correspondent au 
changement de courbure des joints continus. 

2® On posera les pierres dans Tordre indiqué par des chiffres 
sur la projection horizontale {fig. 20). 

C'est-à-dire, qu'après avoir posé toutes les pierres qui ne 
sont pas numérotées, on posera successivement deux par deux 
les pierres désignées par les chiffres 1 , 2, 3, 4 et â , en termi- 
nant par ces dernières. 

Il résulte de ce que nous venons de dire que les pierres S 
devraient être coupées aux points a" par des joints transver- 
saux; mais comme ces coupes seraient trop près des plans de 
têtes, on pourra les supprimer , et dans ce cas, on fera la 
petite portion de joint a"w verticale , ou bien on prolongera 
jusqu'aux plans des têtes les joints cylindriques qui ont pour 
directrices les courbes a'V. 

En taillant un modèle de l'exemple qui est projeté sur les 
fig. 19 et 20 , on pourra se convaincre que la poussée au vide 
est complètement détruite; et que toutes les pressions dont 
ramenées dans des plans parallèles aux tétcs, ce qui au sur- 
plus doit être évident pour toute personne qui connaît les élé- 
ments les plus simples de la statique. 

520. Lorsque le berceau aura beaucoup de biais , les plans 
de joint parallèles aux têtes rencontreront la douelle suivant 
des angles qui seront très-aigus vers les naissances. 

25 
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j'ai conservé cette disposition dans Texemple qui est donné 
ici, comme étude de coupe de pierres, et dans lequel toutes 
les irrégularitées sont exagérées avec intention , par le peu 
d'étendue de la voûte, et par le petit nombre de voussoirs qui 
la composent; mais dans la pratique, les angles aigus qui ont 
lieu vers les naissances, pourront toujours être ramenés dans 
des limites convenables, en remplaçant le cintre demi^circu- 
laire de l'exemple actuel, par un arc de cercle ou d'ellipse 
dont les extrémités s'appuieraient sur des pieds-droits verti- 
caux, comme on peut le voir sur la planche 70. 

• 

521 . Quant à la courbure des lignes de joint sur les têtes , 
il est encore évident (PI. 68) que dans un grand berceau , 
elle devient. insensible; et d'ailleurs, elle ne paraît étrange 
que par défaut d'habitude ; car si le berceau de la planche 67 
est vu de face et à quelque distance , la symétrie qui existe 
entre les joints de tête de gauche, et les projections des tra- 
jectoires de droite , ne produit pas un effet plus désagréable à 
l'œil que beaucoup d'autres dispositions d'appareils que l'on 
rencontre à chaque pas dans un grand nombre de voûtes et de 
voussures des anciens monuments. 

Elnfin dans une construction de ce genre les conditions de 
solidité doivent dominer toute autrç considération, et si l'on 
ne pouvait pas éviter la courbure des lignes de joint sur les 
têtes , il ne faudrait certainement pas hésiter à sacrifier l'élé- 
gance de l'appareil à la sécurité des voyageurs. 



VI. 



522. Séparation de la voûte en zones Indépendantes. 

— Dans les articles précédents, nous sommes piirvenus à 
ramener dans un plan parallèle aux têtes du berceau toutes 
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les forces qui tendent à faire glisser les pierres sur leurs joints/ 
En donnant aux pieds-droits une résistance suffisante , et sup- 
posant une exactitude de taiile à laquelle il est impossible 
d'arriver dans les applications, une voûte pourrait, à la 
rigueur 9 être étudiée théoriquement de manière à résister aux 
forces constantes qui doivent agir sur elle. Mais l'équilibre 
que Ton serait parvenu à établir dans celte hypothèse , 
serait immédiatement détruit par la force nouvelle , résultant 
du passage d'une voiture ou d*un train au-dessus de la voûte. 

Il faut donc tâcher de combattre toutes les causes de rup- 
ture ou de déformation qui pourraient provenir , non*seule- 
ment du poids des matériaux qui composent la voûte , mais 
encore des fardeaux ou des chocs qu'elle est destinée à sup- 
porter. 

11 faut encore ajouter le poids, quelquefois considérable , 
des terres dont la voûte est chargée. En effet, on doit distin- 
guer le cas où un tunnel est percé dans un terrain dur et 
solide , de celui où la voûte est couverte par un remblai très- 
élevé. Il est certain que , dans ce cas , la pression produite par 
le tassement des terres fraîchement remuées doit s'ajouter au 
poids des matériaux qui composent la voûte. 

On doit encore prévoir les effets en sens contraire produits 
par le passage des trains, s'il s'agit d*un chemin de fer, on 
par celui des voitures si la voûte est construite au-dessous 
d'une route ordinaire. 

Ainsi le tassement des terres , le passage des voitures, ou la 
présence des fardeaux qui pourraient momentanément sta- 
tionner au-dessus d'une voûte , changeront à chaque instant 
les directions des forces qui agissent sur les diverses parties 
qui la composent, et tandis que quelques-unes de ces parties, 
pressées dans un sens, tendent à descendre, d'autres parties, 
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repoussëes en sens contraire, pourront remonter sur leurs 

joints. ' 

• 
Il est donc indispensable , lorsqu'une voûte est exposée à 

des pressions ou à des chocs dont la direction et Tintensité 

sont très-variables^ que toutes ses parties soient liées entre 

elles assez solidement pour que le changement de direction 

dans les forces qui agissent sur elle ne puisse jamais faire glisser 

les pierres sur leurs joints , ni les faire tourner autour des 

arêtes. H faut enfin que Ton soit en droit de considérer la 

voûte comme ne formant qu'une seule pièce. Or, ce résultat 

ne peut être obtenu que par des mortiers ou armatures des* 

tinés à lier entre elles toutes les parties , ce qui nQus conduit 

à étudier la question d'équilibre sous un autre point de vue. 

• 

523. Si le nu>rtier pouvait acquérir de suite une consis- 
tance égale à celle des pierres , le choix de l'appareil devien- ' 
drait indifférent, et considérant la voûte comme formée d'un 
seul morceau , il suffirait de lui donner l'épaisseur convenable 
pour qu'elle puisse, sans se rompre, résister au maximum 
des pressions qui doivent agir sur elle. 

Mais il n'en est pas ainsi ; au moment du décintrement , 
quelques joints se resserrent par en bas, tandis que d'autres 
au contraire se resserrent par en haut , et la voûte prend une 
forme un peu différente de celle qui lui était destinée par le 
tracé de. répure. 

Or, tant que la résultante qui exprime la pression de chaque 
pierre sur son joint de pose ne sortira pas des limites de ce 
joint, la pierre ne pourra pas tourner autour de ses arêtes, et 
la résistance du mortier suffisant pour s'opposer au glissement, 
il n'y aura pas rupture , mais seulement une déformation du 
cintre primitif. 
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Cette compression des mortiers formant en, quelque sorte 
une infinité de petits ressorts, il en résulte une espèce d'élas- 
ticité par suite de laquelle on peut comparer la voûte à une 
lame plus ou moins épaisse de matière flexible à laquelle on 
aurait donné la forme d'un berceau. 

524. Pour reconnaître les effets produits par la compression 
des mortiers au moment du décintrement , on trace sur les têtes 
une droite ou une courbe qui se déforme lorsque la voûte est 
abandonnée à son propre poids , de sorte qu'en comparant les 
ordonnées de la courbe qui résulte du décintrement avec celles 
de la droite ou de la courbe qui avait été tracée sur les têtes, 
on reconnaît de combien chaque point s'est écarté de sa posi- 
tion primitive. 

525. Toutes les expériences ont conduit à des résultats 
ayant plus ou moins d'analogie avec la courbe €(W (fig. 27). 

On reconnaît par cette figure , dans laquelle nous avions 
supposé que le cintre primitif était un demi-cercle , que les 
joints du milieu se sont ouverts par, en bas , tandis qu'au 
contraire ceux qui sont plus près des naissances se sont ouverts 
par en haut , de sorte que la clef et les voussoii*s adjacents 
tendent à descendre en repoussant au contraire par en haut 
les points m^m que Ton nomme joints de rupture, parce que 
c'est à la hauteur de ces points que la voûte se briserait si la 
pression était ass^ grande. 

526. Dans une voûte en plein cintre , les joints de rupture 
sont à peu près à 30 degrés de hauteur. 

527. Supposons actuellement {fig. 24) une voûte en moel- 
lons ou petits matériaux assez bien liés pour que l'on puisse 
faire abstraction de la forme de l'appareil ou de la direction 
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des joints. Supposons que par le point a placé au centre de la 
voûte on fasse passer un certain nombre de plans verticaux. On 
obtiendra une suite de sections elliptiques, ayant toutes mâme 
hauteur et ne différant que par leur axe horizontal. Or, après le 
décintrement ^ la plus grande déformation aura lieu dans le 
plan vertical pg, qui joint les deux angles aigus du quadrila- 
tère mnvu. C'est à ce résultat que M. Lefort a été conduit par 
l'analyse algébrique dans le mémoire que j'ai cité plus haut. 

528. Il faut ajouter que si le berceau était assez long pour 
que Ton pût y tracer la section droite, le maximum de con- 
traction aurait lieu suivant cette courbe. 

• 

529. Or dès qu'il fut reconnu que c'est dans le plan pq que 
se produit le maximum d'effet, on fut naturellement conduit 
à chercher les moyens de ramener ce plan dans une position 
parallèle aux têtes. 

M. Clapeyron a pensé qu'il satisferait à cette condition , en 
remplaçant (fig, 25) la partie du berceau qui est au-dessus des 
joints de rupture par une suite de zones, parallèles aux têtes, 
et indépendantes les unes des autres , de sorte que dans chaque 
zone Le maximum d'effet aura lieu dans le plan diagonal co, 
et par conséquent dans un plan qui se rapprocherait de la di- 
rection du chemin et qui se confondrait entièrement avec 
cette direction , si on pouvait partager U voûte en zones infi- 
niment étroites. « 

C'est d'après ce principe qu'ont été exécutées plusieurs 
voûtes du.chemin de fer de Versailles rive droite. 

530. Si Ton voulait adopter cette combinaison dans un ber- 
ceau en pierres de taille , on pourrait opérer comme on le voit 
par la figure 28, c'est-à-dire que jusqu'à Ja hauteur des joints 
4e raptore , les arêtes d'intrados longitudinales seront conti- 
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nnes, et les joints montants disposés en liaison , tandis qu'au* 
dessus des joints de rupture les joints montants seront conti- 
nus , et les arêtes longitudinales en liaison. Enfin , on pourrait 
au-dessas des Joints de rupture composer la partie supérieure 
de la voûte avec des arcs parallèles en retraite {flg. 26). 

531. J'ai dû exposer un principe dont l'application a été 
faite avec succès par les habiles ingénieurs que j'ai cités plus 
haut. Cependant je ne suis pas entièrement convaincu de l'a- 
vantage résultant de la séparation de la voûte en zones indé- 
pendantes. 

Il me semble , en effet , que dans la recherche précédente , 
il aurait fallu distinguer le plan dans lequel se produit le 
maximum d'effet provenant de la compression des mortiefs de 
celui qui contient le maximum des pressions des pierres sur 
leurs lits*, d'ailleurs, au maximum d'effet qui agit réellement 
sur la voûte , il &ut ajouter celui qui agit su? le vide. 

Ce dernier coïncidant toujours avec la section droite, quelle 
que soit la largeur des zones , la diminution de cette largeur 
ne changera rien à la direction du plus grand effort qui tend 
à renverser les pieds-droits ^ et cette direction p'(f ne passant 
pss par les points d'appui , il doit en résulter pour chaque 
zone un effet de torsion analogue à celui dont nous avons 

parlé au n* 517. 

« 
D'ailleurs, en isolant les zones, on les affaiblit, et l'on aug- 

mente«par conséquent l'intensité de la contraction; surtout 

pour les zones qui sont au-dessous du passage des voitures. U 

serait alors nécessaire de les fortifier par des arcs d<^ubleaux, 

ou par des chaînes en pierre de taille. 

Qain, lorsque -la voûte sevu chargée par un remblû tfès- 
élové, la poussés provenant du tassenàcnl desterrei, tondra 
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nécessairement à écarter les têtes et à faire fendre la voûte 
suivant le joint qui sépare deux zones adjacentes. 

II est vrai qu'après le décintrement , on a rattaché les zones 
entre elles , en remplissant les vides momentanément laissés 
pendant la construction*, mais alors Tisolement des zones 
n'aura eu d'autre résultat que de les affaiblir, et par consé- 
quent d'augmenter la contraction pour chacune d'elles. D'ail- 
leurs, si pendant le tassement produit par la compression des 
mortiers la contraction n'est pas identiquement la même pour 
toutes les zones, il en résultera, dans la surface de la douelle, 
une solution de continuité qui produira l'effet le plus désa- 
gréable : et si, au contraire, comme cela parait avoir eu lieu, 
la, contraction se fait également , il devient inutile de séparer 
les zones, et de perdre, par leur isolement, la résistance 
que chacune d'elles oppose à la contraction de celle qui lui est 
adjacente. 

Cette opinion , que j'avais énoncée dans la troisième édition 
de l'ouvrage actuel , paraît avoir été justifiée par l'expérience. 
M. ringénieur Graeff a rennarqué que , dans plusieurs ponts, la 
division, de la voûte en zones indépendantes offrait l'inconvé- 
nient de faire éclater les voussoirs sur les lignes séparatives de 
ces zones , et de produire , par l'inégalité du tassement d'une 
zone à l'autre, des ressauts et jarrets dans les lignes d'assises. 

532. Cette méthode de séparation d'une voûte en zones pro- 
vient d'une erreur émise par M. Lefort et répétée depuis par 
M. Graeff, à la page 4 des Annales des ponts (juillet et août 
1 852). C'est qu'en partageant une voûte oblique en une suite de 
zones indépendantes, on ramènera les conditions de stabilité à 
celles d'une voûte droite qui aurait pour base la courbe de tête. 

Dans le mémoire déjà cité , M. Lefort dit, p. SOS : c Cette 
» proportion serait absolument vraie si l'épaisseur des zones 
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1) était infiniment pelit6, et alors, en appliquant les principes 
» établis, on devrait avoir pour ligues de joints, d'une part, 
» des courbes parallèles aux têtes, d'autre part, des courbes 
» qui couperaient celles-ci à angles droits. 

» Les surfaces de joints formées par les normales à la voûte 
» seraient planes pour Vune des séries , et de la nature de 
» celles dites surfaceâ*gauches. Pour Tautre, ces dernières se- 
» raient encore des surfaces réglées, mais non plus des surfaces 
développables. » 

Il y a évidemment une erreur dans la proposition précédente. 
En effet, les surfaces normales qui ont pour directrices les sec- 
tions d'un berceau oblique par des plans parallèles aux têtes, 
sont toutes égales entre elles, quelle que soit la position de la 
section directrice , et ces surfaces ne changeront pas de nature 
lorsque cette directrice sera Taréte d'une lone infiniment 
mince. 

D*ailleurs, cette zone infiniment mince ne peut jamais être 
assimilée à une voûte droite, puisque la génératrice, quoique 
infiniment courte, n'en fait pas moins un angle oblique avec 
le plan de tête, cet angle étant une quantité constante et 
INDÉPENDANTE de la lougucur du berceau. 

â33. De ce que le maximum d'effet aura lieu dans le plan* 
vertical qui contient la diagonale vn(fig. 24), on ne doit pas 
en conclure que^ c'est dans ce plan que doit avoir lieu le maxi- 
mum des pressions. 

* # 

11 est bien certain que , dans un berceau ordinaire, la pres- 
sion résultante a lieu dans le plan de la section droite. Or il 
en sera de même toutes les fois que Ton emploiera des sur- 
faces normales, coutinues comme celles qui seraient formées 
par des assises, en pîerr^ç de taille, ou discontinues comme 
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lês fiombretises facettes des briques ou des moellons d'appa- 
reil que Ton emploie ordinairement dans la eonstruction des 
ponts biaift. Par conséquent, si la séparation d'une voûte en 
zones indépendantes et parallèles aux têtes pouvait diminuer 
la poussée au vide , ce ne serait pas en changeant la direction 
du plan suivant lequel agit cette poussée, mais en diminuant 
son intensité, par la substitution des plans verticaux qui sépa- 
rent les zones, aux nombreuses petites faces norniales/}ui exis- 
teraient sur les faces des voussoirs ou des briques qui abou- 
tissent aux plans de séparation ; mais alors il faudrait que les 
têtes de ces voussoirs fussent taillées suij^ant des plans verti- 
caux , ce qui augmenterait l'indépendance des zones et prive* 
rait, comme nous l'avons déjà dit, chacune d'elles du secours 
qu'elIs emprunte aux zones Adjacentes. 



VIL 



834. Ponf biais en maçonnerie. — La planche 68 con- 
tient les projections d'un pont en maçonilerie construit au- 
dessus d'un chemin de fer, pour le passage d'une route 
ordinaire. 

535. Si l'on se rappelle ce que nous avons dit aux numéros 
379 et 446, on en conclura de suite qu'il est inutile d'em- 
ployer des surfaces réglées ou cylindriques pour les joints des 
voussoirs de têtes , et que le peu d'étendue de ces surfaces 
permettra de les remplacer par des plans perpendiculaires au 
plan vertical de projection , en ajoutant cette condition , que 
les plans de joints de la tête A (fig, 30) contiendront le centre 
du cercle co^ et seront par conséquent perpendiculaires à eetle 
arête, tandis que les joints de la télé À'-dev(ont eonianîr le 
centre do eercle e'd'. 
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11 est évident que cela revient à considérer les deux têtes 
cumme deux petits berceaux indépendants l'un de Tautre et 
appareillés suivant le principe du numéro 365. 

536. Pour construire la partie du berceau qui est en ma** 
çonnerie , on couvrira les couchis du cintre (fig, 33) par une 
aire cylindrique en plâtre sur laquelle on tracera toutes les 
trajectoires. 

Ces courbes serviront à régler la pose des moellons dont il 
faudra faire varier l'épaisseur proportionnellement à l'écarte- 
ment des lignes de joints. Tous ces moellons taillés d'avance , 
porteront une lettre indiquant l'assise et un numéro désignant 
la place de chacune suivant son rang. 

537. La différence d'épaisseur entre les deux têtes de 
chaque moellon étant peu sensible ^ on pourra leur conserver 
la forme du parallélipipède rectangle , de sorte que tous les 
joints seront naturellement perpendiculaires à la douelle. 

538. Il résulte de là , que les surfaces de joints seront par- 
tout normales à la voûte, d'où proviennent évidemment, selon 
moi , tous les effets de torsion et de poussée au vide qui ont 
lieu lors du décintrement des ponts biais, et qui ne peuvent 
être évités qu'en employant, comme nous l'avons dît au 
numéro 518, des joints verticaux parallèles aux têtes et les 
cylindres projetants des trajectoires orthogonales. Mais on 
conçoit que ces moyens ne peuvent être appliqués que dans 
une voûte qui serait entièrement construite en pierres de 
taille; car lorsqu'il s'agît d'une grande voûte, formée avec des 
moellons , la taille des surfaces cylindriques et des têtes verti- 
cales de chaque voussoir coûterait beaucoup trop cher. 

C'est pourquoi, dans la construction de ceê sortes de voûtes, 



dut! POKTS BIAIH. PL. 68- 

il faut s'atlacher surlout à la bonne qualité des pierres, des 
briques ot des mortiers, ainsi qu'à l'exécution parfaite de tout 
le travail de maçonoerie, aGn que renchevôtrenieDt et la liaison 
des pierres s'opposent k tout glissement sur les surfaces de 
joint et permettent autant que possible de considérer la voûte 
entière comme si elleétail d'une seule pièce. 

539. Poiir tracer les trajectoires sur leciutre, on emploiera 
les panneuux de développement de la Bg. 32. 

On n'a pas développé toutes les trajectoires , parce que ces 
courbes étant identiques, il suffit d'en avoir une seule. 

l'our obtenir toutes les parties nécessaires au tracé de la 
voûte , il a fallu développer une trajectoire depuis le point où 
elle coupe la génératrice ta plus élevée du berceau jusqu'à 
l'extrémité de la ligne de joint, qui approcbe le plus du plan 
de naissance. 

Ce développement se compose de quatre parties aA, l^e, ifd, 
de, qui , placées à la suite les unes dee autres , formeraient la 
courbe cherchée. 

Pour construire toutes ces parties de la trajectoire, il a suffi, 
dans l'exemple qui nous occupe, de développer , en partant 
des naissances, les première, deuxième , cinquième et dou- 
zième lignes de joints. 

En général, dans la construction de ces développements, il 
fbudra que le point le plus bas de chaque partie de courbe soit 
à Ift même hauti:ur que le puint le plus élevé de la courbe pré- 
cédenie ^ ainsi, par exemple, les points b et b' {fig. ^2) doi- 
vent élre situés sur la même généraliice du berceau. Il en est 
de même des points c et c", d et d'. 




11 est ÎDutile d'ajouter que ces développements serviront 
pour les tieux cAtés de la voûte, et qu'il suffira de les retoaraer. 

Ponr (racer ces courbes sur le cintre , il sera nécessaire d'y 
ëtabUrd'ahord les -génératrices du cylindre et de numéroter les 
points de repère sur ces lignes et sur les panneaux de la fig, 32 ; 
au moyen de cette précaution , la courbe ab pourra servir à 
Iracct' Loutes les portions de trajectoires comprises entre les 
générBtrices aa! eibb'. 

Il suffira, pour passer d'une trajectoire à l'autre, defoire 
glisser le patron horizontalement d'une quantité égale è la 
distance 1 — 1 , qui représente la portion de génératrice com- 
prise entre deux trajectoires consécutives. ^ 

Ainsi , par exemple (flg. 32), le même arc 2 — 3 servira 
pour tracer tous les arcs 2' — 3', 2*' — 3", etc. , compris entre 
les mêmes génératrices S— 2, 3—3. 

J.a courbe b' — c servira pour tracer toutes tes parties de 
trajectoires comprises entre les génératrices 6 — 6', c — c*, et 
ainsi desuile jusqu'aux naissances. 



540. Bero«an drcnlalr*. Dans les exemples qui précèdent 
les sections de la voûte par des plans parallèles aux têtes, 
étaient des cercles. Mais dans le cas d'un l>erceau circulaire , 
ces cDurbes seront des ellipses et la seule différence qui en 
résultera, c'est que la normale (Hh()Îj. 49, PI- 69), au lieu 
d'être dirigée vers le centrB de chaque section , devra partager 
en deux parties égales l'angle FuF' formé par les rayons 

V»!Ctt'UIS(9l). 
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544 * Si le premier système de lignes de joints se compo- 
siiU de courbes non définies , mais cependant parallèles à ua 
même plan , on pourrait obtenir la trajectoire en obérant de 
la manière suivante* 

542. On admettrait d'abord que si les points c^o (fig, 37) 
sont situés à égale distance du point a, la droite mn^ menée 
par ce dernier point perpendiculairement à la^corde co^ pourra 
sans inconvénient être considérée comme une normale à la 
eourbe cao. 

543. D'après cela, étant données (fig. 36) les courbes 
1,2,3,4, que nous supposons toutes parallèles au plan verti- 
cal de projection. 

On tracera successivement tes droites a — c perpendiculaires 
sur la corde tnn et par conséquent sur la première courbe ; 
c— e perpendiculaire sur la deuxième courbe ; e — u per- 
jpendiculaire sur la troisième et ainsi de suite, ce qui donnera 
le polygone a/om pour la projection verticale de la courbe 
cherchée. 

En effet les droites ae^ce^^eu^ peuvent être considérées 
comme les traces verticales d'un plan mobile qui serait suc- 
cessivement perpendiculaire aux courbes i ,2,3,4, sans cesser 
d'être perpendiculaire au plan vertical de projection ; de sorte 
que chacune des droites ac^ ce, eu, sera la projection d'une 
petite partie de la trajectoire. 

11 résulte évidemment d^ la construction précédente , que 
les points c,e,u, sont tous un peu trop bas (499)^ et si l'on 
veut obtenir plus d'exactitude, on n'admettra la courbe aeu que 
comme une première approximation ,, et Ton tracera successi- 
vement la droite a—e' perpendiculaire sur la corde mV et par 
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Gopséqueot ^ur h deuxième eottrb^ ; ^ — il perpendiculaive 
sur la troisième courbe ; e' — u' sur la quatrième, ce qui don- 
nera une seconde courbe d'approximation ac'e'u\ dans la- 
quelle les points c', e', u' seront un peu trop élevés. 

• 

Or, les deux polygones aceu , ac'e'u\ pouvant être consi- 
dérés comme des limites entre lesquelles la courbe cherchée 
doit être nécessairement comprise *, il est évident que Ton 
pourra s'approcher de cette ligne autant que Ton voudra ; 

1^ En augmentant le nombre des courbes qui doivent être 
traversées à angle droit par la trajectoire ; 

2* En prenant pour résultat la courbe qui passerait par les 
milieux des arcs cc\ e^, uu'. 



IX. 



5U. Appareil orthogonal oonTsrffeat. —Nous avons 
supposé jusqu'ici que toutes les lignes de joint du premier 
système étaient parallèles au plan vertical de projection. Mais 
la nature de la question proposée peut engager à introduire 
des dispositions différentes. Supposons en effet que Ton ait un 
berceau d'une grande longueur terminé par des têtes biaises. Si 
on adoptait pour toute la longueur du berceau des joints paral- 
lèles aux tôtes , et si on faisait , comme dans Texemple précé- 
dent , passer les trajectoires par les points qui diviseraient en 
parties égales la section faite à égale distance des deux extré- 
mités du berceau , il y aurait trop d'inégalité entre les hau- 
teurs des assises , qui seraient voisines des plans de tête. 

546. On évitera cet inconvénient en partageant la voûte en 



trois parties par les deux plans verticaux voc, vVo' (/I9. 41 , 
42,45,46). 

La partie du milieu serait appareillée comme un berceau 
ordinaire, et dans les autres parties on prendrait pour lignes 
des joints discontinus les sections de la voûte par les plans qui 
contiennent les deux verticales projetées en e et c\ et qui 
résultent de l'intersection des plans des têtes par les deux 
plans verticaux co^ c^o\ 

Les trajectoires dans ce cas seront un peu plus difficiles à 
obtenir, et le travail sera augmenté , surtout par cette circon- 
stance que ces courbes ne sont pas identiques comme celles 
du n^ 498 , de sorte que les opérations qui auront été faites 
pour déterminer Tune d'elles devront être recoin mencées pour 
chacune des autres. 

546. Gonstmction des trajectoires. — Je rappellerai 
d'abord que si une ellipse cla'd (fig. 39) est inclinée par rap- 
port au plan vertical de manière que sa projection sur ce plan 
soit un cercle cao^ la tangente à TelUpse se projettera par une 
tangente au cercle , de sorte que si par le point a on construit 
un plan perpendiculaire à la courbe , la trace horizontale pq 
sera perpendiculaire sur la projection c'è'de l'ellipse ^ tandis 
que la trace verticale qv sera parallèle au rayon an, - 

547. Il est essentiel de remarquer que le point n! de la 
trace horizontale du plan pqv doit toujours se trouver sur. la 
droite nn\ quelles que soient l'inclinaison de l'ellipse cV et la 
position du point aa! sur cette ellipse. 

548. Supposons actuellement (fig. 51) que les droites 
c' — 1, c" — 2, c"' — 3, soient les projections horizontales de 
plusieurs ellipses situées sur la surface d'un cylindre perpen- 
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diculaire au pisn veritcal de projection, et qui aurait pour 
section droite la demi-circonférence ea^o, 

849. La construction d'une trajectoire revient à fiiire mou- 
voir un plan de manière qu'il coupe successivement à angles 
droits toutes les ellipses dont nous venons de parler ; or le 
plan qui passera par le point a et qui sera perpendiculaire au 
cercle e — o, aura pour trace les deux droites an^nn^ et cou- 
pera l'ellipse d — i en un point dont les projections seront 

Si nous concevons par ce point un plan perpendiculaire à la 
tangente aY, et par conséquent à Tellipse f! — 1 , il aura pour 
trace horizontale la droite pY (847)» et sa trace verticale sera 
parallèle au rayon an. Cette trace n'a pas été bonservée parce 
qu'elle n'est pas nécessaire aux opérations suivantes. 

L'horizontale menée par le point c! dans le plan pV perce le 
plan vertical c^' — 2 en un point u\ 

De plus le point i^, intersection des traces horizontales pY, 
d* — 2, étant projeté sur la droite co, on tracera tiV, qui est 
l'intersection des deux plans pV) c" — 2; cette opération 
déterminera le point a" suivant lequel l'ellipse c^' — ^2 est 
coupée par le plan pq mené par le point a perpendiculaire- 
ment kj'ellipse d — 1 . 

Le plan pV' mené par a" perpendiculairement à l'ellipse 
c"— 2 coupera l'ellipse c'"— 3 en un point a'" ; le plan p'Y' 
mené par a'" perpendiculairement à Tellipse c"' — 3 coupera 
l'ellipse d^ — 4 en un point oT \ ainsi on tracera : 

i* La droite a'V parallèle au plan vertical de projection , 
ce qui donnera n" (547) \ 

2^ p'Y (r^^<^ horizontale du plan passant par le point a'' et 
perpendiculaire à l'ellipse c" — 2 ; 

16 
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3^ L'horizontale al'vl' passant par le point d' et située dans 

le plan VV; 
4® Les deux verticales u'V, s'V. 

Enfin la droite /u" sera Tinterseotion 4es plans c'"«— 3 , 
l>V'* Ciette dernière opération déterminera le point a"' suiyant 
1 equel rellipse c'^'— 3 est ooupée par le plan p'Y' p^rpendica*- 
laire à Tellipse c" — 2. 

Et ainsi de suite pour obtenir les points oT^ a^, etc. 

550. Au lieu de chercher les deux projections de la trajec- 
toire , il sera plus simple de commencer par construire cette 
oourbe dans le développement du cylindre. 

11 suffit d'admettre comme évident que toutes les lignes qui 
se coupent à angle droit sur la surface du cylindre doivent 
aussi se oouper à angle droit dans le développement. 

Ainsi on construira (/I9. 40) le développement de la partie 
biaise du berceau , et l'on tracera en même temps avec beau- 
coup de soin le développement des elUpses c' — 1, d* — 2, 
c"'— 3. 

Cela étant Tait, si on veut obtenir dans le développement la 
trajectoire qui contient le point a , on pourra opérer comme 
nous allons le dire. * 

La droite od^, perpendiculaire sur co, sera prise pour une 
premiàre partie de la trajectoire et déterminera le point a' que 
l'on projettera sur les deux figures 51 et 52. 

On tracera ensuite sur la figure 51 la projectjon verticale de 
la tangente aY, et Ton construira cette tangente dans le dé- 
veloppement (/îgf. 40), en observant qu'elle doit être l'hypo- 
ténuse d'un triangle rectangle alilm\ dans lequel un des côtés 
aW serait égal à la projection verticale de la tangente (/Igf. 
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51 ), tandis que tW, le second côté de l'angle droit, est égal 
à inJ différence des distances des points t\ m' au plan de la 
section droite co (fig. 52). 

La tangente t'a! étant construite sur la figure 40 , la droite 
a!a"y perpendiculaire à cette tangente , sera la deuxième 
partie de la trajectoire , ce qui déterminera le point a" que 
Ton projettera sur les figures 51 et 52. 

Ensuite on tracera : 

lo La projection verticale.de la tangente a"t!' (fig. 51 ) ; 

2o Cette même tangente , dans le développement ( /Igf* 40), 
en faisant 

aWOï(/.40)c=a'r(/îj/.5I), 
et 

('W(/îy.40)=^W(/î^.52); 

3** La droite aV" déterminera a'", que l'on reportera 
sur les figures 51 et 52 ; ainsi de suite pour tous les autres 
points. 

Je n'ai pas besoin de rappeler qu'on obtiendra plus d'exacti- 
tude en augmentant le nombre des courbes qui doivent être 
traversées à angle droit par la trajectoire ; et si , dans les 
figures .52 et 40, on a laissé beaucoup d'espace entre ces H- 
gnes , c'était uniquement pour éviter la confusion et rendr 
plus claire la démonstration du pribcipe. 

La position des points t\ t", t"' (fig. 51 ) étant arbitraire , 
si on les prend de préférence sur la développante du cercle 
ca'^o^ il en résultera que dans le développement (fig. 40), 
ces mêmes points seront sur une droite tt!" perpendiculaire 
kco. 

On remarquera encore que les arcs aa\ aa!"^ aa^''^ (fig, 51 ) 
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doivent être égttux, dans le développement, aux droites aa'', 
iia'",aa"'(/lff. 40). 

S5i . Enfin on pourrait encore tracer très-promptement les 
trajectoires sur le développement du cylindre, en' opérant 
comme nous l'avons dit au num^o '543 , ce qui donnera en 
pratique une exactitude suffisante. 

552. On a vu (536) que pour construire un berceau en 
moellon , il n'est pas nécessaire d'avoir la projection de la tra- 
jectoire sur le plan des têtes, *et qu'il suffit de construire 
{fig. 44 et 48) le développement de ces courbes. 

Quant aux têtes du berceau » on les rabattra comme nous 
l'avons fait figures 43 et 47. 

On pourra aussi les appareiller comme nous l'avons dit au 
numéro 535 , et sans avoir égard à la longueur de la voûte. 

553. La figure 50 indique le raccordement d'un berceau 
annulaire terminé par deux parties de berceau à tête biaise. 



X. 



554. Appareil héUciMdal. — La figure 38 représente 
l'appareil adopté dans la construction des chemins de fer an- 
glais. 

Ce genre d'appareil est surtout avantageux lorsqu'op veut 
employer des briques ou des moellons dont l'épaisseur uni* 
forme ne pourrait pas se prêter à l'inégalité d'écartement des 
ti'HJectoires orthogonales.- 
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oDO. La planche 70 contient les détsiils relatif:^ à la con- 
struction d'un pont biais appareillé par assises hélicoïdales , 
ainsi nommées parce que les arêtes d'intrados sont des hé- 
lices (449). 

I^es figures 3 et 6 sont les projections verticales et horizon- 
tales de la voûte à construire ; l'arc de tête appartient à une 
circonférence de cercle dont le centre serait situé en 0. 

La section droite du cylindre d'intrados est par conséquent 
une ellipse nvu rabattue sur le plan horizontal (fig. 6) , en 
tournant autour de la corde nu située à la hauteur des nais- 
sances de la voûte. 

Êporo. — On partagera Tare de section droite en parties égales , 
et par chaque point de division op tracera une génératrice du 
cylindre. Ces génératrices, qui n'ont pas été conservées sur 
répure, étant reportées figure 7, on construira le dévelop- 
pement du cylindre, et Ton divisera les deux cordes parallèles 
m'h' et cfa' en autant de parties égales que Ton voudra obte- 
nir de voussoirs sur les têtes représentées dans le développe- 
ment par les deux courbes m'b'n' et c'^a'. 

Par le pont c' ou par tout autre point de la corde c^a', on 
tracera une perpendiculaire à cette ligne , et si cette perpen- 
diculaire ne contient pas un des points de division de la corde 
mVy on l'inclinera un peu de manière à le faire passer par celui 
de ces points dont elle se rapprochera le plus. 

Par chacun des autres points de la corde (fa\ on tracera 
une droite parallèle à la première, et ces droites, qui ne sont 
autre chose que les développements des hélices formant les 
arêtes d'intrados de la voûte , passeront alors par les points de 
division de la corde mV, et détermineront les largeurs des 
voussoirs sur les arcs des têtes. 
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556. Ces largeurs ne seront.pas tout à fait égaies entre elles ^ 
car il est^vident) par exemple, que Tare 1 — 2 (fig. 7 et 8) ne 
peut pas être égal à i'arc 3 — 4, puisque les cordes de ces deux 
arcs ne sont pas également inclinées par rapport aux deux 
droites parallèles entre lesquelles elles sont comprises. 

557. Si Ton veut avoir des voussoirs égaux sur les têtes , il 
faudra partager les deux courbes m!b'n\ d^a! en un même 
nombre de parties égales*, mais alors les hélices comprises 
entre cellei qui aboutissent aux points n' et c' ne seront pas 
parallèles , et Ton ne pourra plus , pour cette partie de la 
voûte, employer des briques ou des moellons dont l'épais- 
seur serait la même dans toute l'étendue d'une assise. 

Ces irrégularités sont rendues plus sensibles sur les figures 
8 et 9. 

Sur la figure 8, les cordes sont partagées en parties égales , 
et les hélices sont figurées dans le développement par des 
droites parallèles , mais les voussoirs sont inégaux sur les arcs 
de tête; tandis que sur la figure 9, on à voulu obtenir des 
voussoirs égaux sur les têtes , et dans ce cas , les hélices d'in- 
trados ne sont plus parallèles. 

Au surplus , quel que soit le parti que l'on prendra , cette 
irrégularité devient insensible lorsqu'il s'agit d*une grande 
voûte. 

558. Les droites qui , sur la figure 7, représentent les hé- 
lices développées , coupent les génératrices du cylindre sui- 
vaut des points qui n'ont pas été conservés sur l'épure. 

Ces points ramenés (fig. 4) sur les projections horizontales 
des génératrices du cylindre, ont déterminé les projections 
horizontales des hélices. 

Enfin , les mêmes points projetés {fig. 3) ont déterminé les 
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projections verticales des arêtes d'intrados des joints continus. 

On n'a pas tracé sur cette projection les joints discontinus 
parallèles aux têtes du berceau ; la place de ces joints dépend 
des dimensions des matériaux que Ton peut employer. 

559. Il n'est pas nécessaire , pour construire un pont biais, 
de déterminer sur Tépure les projections des surfaces nor- 
males qui seront naturellement formées par les faces de têtes 
et de joints des briques ou moellons rectangulaires qui seront 
employés dans la* construction de la voûte. 

Il suffira, comme on le voit sur la figure 33 de la planche 68, 
de tracer sur le cintre les hélices destinées à régler la direction 
des lits, puis de gauchir un peu , pour chaque moellon, la 
face qui doit coïncider avec Tintrados de la voûte. Cette opé- 
ration n'exige pas d'épuré et se fait sur place en posant d'abord 
la pierre , afin de voir ce qu'on doit lui enlever pour que les 
quatre angles du voussoir coïncident avec la douelle , et dans 
les grands berceaux , lorsque les pierreg ne sont pas très- 
grandes , on peut négliger entièrement cette opération. 

560. C'est donc uniquement pour étudier les surfaces nor- 

m 

maies et pour mieux faire comprendre les effets qui peuvent 
résulter de leur inclinaison que j'ai construit les figures 2, 5, 
lOetii. 

561 . Arêtes d'Intrados. — Le cylindre d'intrados de l'une 
des deux voûtes projetées sur les figures 3 et 6 ayant été 
transporté figures 2 et 5 , on a construit la section droite 
{fig. 10), et la figure il qui représente une partie du déve- 
loppement de la douelle. 

La droite 3—7 perpendiculaire sur la corde a'V est la trans- 
formée de l'hélice qui contient le point 3 de l'arc de tête. 
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Les points suivant lesquels cette hélice (fig, 11) coupe les 
génératrjces du cylindre développé étant ramenés successive- 
ment (fig. 5 et 2) sur les projections des mêmes génératrices, 
on obtiendra les projections horizontale et verticale de l'hélice 
demandée. 

562. Toutes les hélices étant identiques , les courbes ob- 
tenues pour les projections de l'une d'elles pourront servir à 
tracer toutes les autres. 

II suffira de faire mouvoir toutes ces courbes parallèlement 
à elles-mêmes et suivant la direction du cylindre. 

563. Surfaces normales. — En opérant comme nous 
l'avons dit au n"" 506 , on construira une normale à la voûte 
par chacun des points de Thélice obtenue. 

Ainsi, par exemple, l'arc dé cercle wv, mV, provenant 
de la section du berceau par le plan P qui est parallèle aux 
têtes, la tangente tA sera parallèle au plan vertical de projec- 
tion, et par conséquent, à la trace verticale du plan tangent au 
point 5; d'où il résulte que le rayoï^u' — 5 du cercle mV se con- 
fondra avec la projection verticale uV de la normale du point 5. 



La projection horizontale un de cette même normale sera 
perpendiculaire à la trace horizontale du plan tangent, et par 
conséquent à la direction du cylindre. 

Enfin , le point uu' étant projeté en u" sur la figure 10, la 
droite u"n" sera la projection de la normale sur le plan de 
la section droite du cylindre. En recommençant , on déter- 
minera toutes les normales. 

La projection de chacune de ces lignes sur la figuré 2 doit 
passer par le centre de la section circulaire qui contient le 
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point correspondant de Thélice , et les projections de toutes 
les normales sur la figure iO doivent dtre tangentes à la courbe 
zr qui est la développée de Tellipse de section droite rabattue 
figure 10. 

La construction de cette courbe facilite la vérification des 
normales. 

Pour que Ton puisse mieux comprendre la forme de la sur- 
face normale, elle a été prolongée (fig. 1 et 5) au delà de la 
partie du cylindre qui est projetée {fig. 2), et dont le déve- 
loppement est indiqué par une teinte sur la figure 1 1 . 



564. ArétM d'ajrtradM. — Les normales* étant projetées 
sur le plan de la figure 10 , il sera facile de déterminer le 
point suivant lequel chacune de ces lignes perce le cylindre 
d'extrados dont la section droite a pour trace la courbe 

Cette opération déterminera les deux projections de la 
courbe kehykefh! , suivant laquelle l'extrados du berceau est 
rencontré par la surface normale. 

565. Les mêmes opérations donneront les normales généra- 
trices des surfaces de joint, qui ont pour arêtes d'intrados les 
sections du cylindre par des plans parallèles aux têtes. 

• 

On n'a conservé sur l'épure que la surface normale qui 
aurait pour courbe directrice le quart de cercle qy^qlif. 

566. On remarquera que toutes les surfaces normales ont la 
même projection sur la fig. 10 , de sorte que les projections 
de ces mêmes surfaces sur les fig. 5 et 2 peuvent se construire 
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en même temps. Ainsi la normale 5 de la courbe qy se de-* 
duira de la normale 5 de rhélice 3 — 7. 

La normale au point 3 de l*hélice 3 — 7 et la normitle au 
point 3 de la courbe qy , seront déterminées par la même 
opération, 

567. Poussée ao vide. — Si Ton compare la surface nor- 
male projetée sur les fig. 1 et 2 avec celle qui à pour direc- 
trice la trajectoire orthogonale , que nousavons déterminé sur 
la fig. 5 de la planche 66 , on voit que cette dernière est bien 
plus favorable à la stabilité de la voûte, parce qu'elle diffère 
très-peu du cylindre projetant , qui est la seule surface de 
joint qui puisse complètement faire disparattre la poussée au 
vide (512). 

568. On remarquera encore (fig. 3) que la surface normale 
que nous étudions dans ce moment , se rapproche beaucoup 
du cylindre projetant de l'hélice 3 —5, dans la partie de la voûte 
qui est au-dessus du plan de naissance des deux berceaux 
projetés sur la fig. 3. 

D'où il résulte que la poussée au vide est moins grande 
dans cette partie de la voûte , qu'à l'endroit où la surface nor- 
male vient couper le plan horizontal qui contient l'axe du 
cylindre. 

C'est pourquoi les praticiens préfèrent employer des voûtes 
surbaissées , ayant pour courbes directrices des arcs de cercle 
{fig. 3) , au lieu de berceaux dont Tintrados serait formé par 
des demi-cylindres {fig. 2). 

• 

569. yonssoirs des tètes. — Dai[)s tout ce qui précède, 
nous n^avons parlé que de l'appareil hélicoïdal de la voûte et 
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nous n'avons rien dit des voussoirs en pierres de taille , qui 
forment les têtes des berceaux. Or la taille de ces pierres sera 
un peu moins simple que celle qui appartient à l'appareil 
orthogonal,. parce que dans cette espèce de voûtes , les joints 
des voussoirs pouvaient être foritiés par des plans perpendi- 
culaires aux arcs des têtes , et formant en quelque sorte les 
prolongements des cylindres projetant des trajectoires; mais 
dans l'appareil hélicoidal , ce n'est plus tout à fait ainsi. 

En effet, les hélices qui forment les arêtes d'intrados ne ren- 
contrent plus les arcs de têtes suivant des angles droits, et si 
les surfaces normales étaient prolongées jusqu'au plan de 
têtes, la ligne de joint qui résulterait de la rencontre de ces 
deux surfaces serait nécessairement courbe. 

Malgré cela , et par suite du peu de courbure de ces lignes 
dans les grands ponts , on peut les remplacer par des droites, 
perpendiculaires à l'arc de tête et considérant également 
comme droite la petite portion d'hélice comprise entre la tête 
de la pierre et le plan vertical qui la termine du côté de la 
voûte , chaque plan de joint d'un voussoir de tête sera com- 
plètement déterminé. 

Ainsi, pour la, pierre qui est projetée par A et A' sur les 
âg. 13 et 13, Tun des plans de joint contiendra la droite 
1—2, hormale à l'arc de tête (fig, 12) et la corde 1—3 
(Hg. 13 ), et le second joint sera déterminé par la normale 
5—6 (fig. 2) et par la corde 5—7 (flg. 13). 

570. Tallltt âiêB vonssoirt des tètes. -*- La taille de cette 
pierre ne présente aucune difficulté. En effet, après avoir dressé 
les deux plans verticaux 1—6 et 3 — 8 (fig. 13), on tracera le 
panneau 1—2 — 5— ôdans le plan 1 — 6 et le panneau 3 — 4 — 
7—8 dans le plan 3—8. 
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Les panneaux de joint rabattus en B et C compléteront le 
tracé de toutes les coupes. 

La douelle se taillera comme on le voit sur la fig. 16 ea 
faisant glisser, une règle dont la position horizontale sera dé- 
terminée par les points de repère , marqués sur les côtés du 
quadrilatère gauche, i — 5 — 7 — 3. 

On pourra déterminer ces points en traçant quelques géné- 
ratrices du cylindre, sur les projections (fig. 12 et 13); mais 
on peut presque toujours éviter cette opération dans les con- 
structions des grandes voûtes, où le gauche, très-peu sensible, 
est suflSsainment déterminé par le contour de la douelle. 

571 . On pourra éviter la poussée au vide pour les voussoirs 
des têtes, en prenant pour joints (fig, 17) les surfaces pro- 
jetantes de la droite 1 — 2, et de Tare d'hélice 1 — 3 ; ou bien 
(fig. 18), les plans projetants des deux droites 1 — 2 et 1 — 3 , 
lorsque la courbure de l'arc d'hélice sera insensible. 



XI. 



572. Conolntloii. — En résumant je dis : 1® que le système 
de joints formés par des plans parallèles aux têtes et par les 
cylindres projetants des trajectoires , est le seul qui détruise 
compUtement la poussée au vide; 

2^ Que Ton ne pourra diminuer cette poussée qu'en se 
rapprochant le plus possible du système précédent ; 

3* Que l'appareil orthogonal imaginé par M. Lefort, est 
celui qui s'en rapproche le plus, en théorie, et qui, par cette 
raisort, parait le mieux atteindre le but; mais que la varia- 
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tioQ d'épaisseur des luoelloas d'une même assise augmente 
considérablement la dépense et les difficultés d'une bonne 
exécution , d'où résulte par conséquent moins de solidité dans 
la voûte ; 

4® Enfin , que l'appareil hélicoïdal, quoique moins conve- 
nable 80US je rapport de la théorie en ce que la poussée au 
-vide est plus grande que par l'appareil orthogonal , convient 
cependant mieux dans la pratique ^ d'abord parce qu'il coûte 
rnoins cher , mais surtout parce que la facilité de la taille et 
de la pose permet de mieux lier et enchevêtrer toutes les 
parties de la voûte, qui alors peut être considérée comme ne 
formant qu'une seule pièce. 

573. Au jurplus, ces divers appareils ont tous l'inconvé- 
nient d'introduire un grand nombre d'angles aigus, et cette 
difficulté ne peut être évitée que par la construction d'une suite 
d'arcs droits en retraite , comme les fermes d'un pont bigis en 
charpente ou en fonte. 

Cette méthode a été appliquée avec succès »dans l'exécution 
d'un pont biais , construit à Chartres par M. l'ingénieur 
Boucher. 

Ce pont est composé de six arcs droits en retraite, dis* 
posés comme on le voit sur la figure 4, qui est la section 
. horizo'ntale de l'une des piles à la hauteur des naissances. 

On trouvera de plus grands détails à ce sujet dans les 
Annales des ponts et chaussées (mars et avril 1848). Cette 
solution est évidemment la seule qui satisfasse à toutes les 
conditions du problème, puisqu'elle évite entièrement la 
poussée au vide et les angles aigus. On ne peut lui reprocher 
que la dépense assez forte qui en résulterait pour un "grand 
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poDt, par suite du prix élevé de la pierre de taille et de 
l'étendue des surfaces à tailler pour former les parements 
plans et cylindriques des arcs. 

Mais la dépense se réduirait beaucoup en faisant usage de 
petits matériaux, comme cela parait avoir parfaitement 
réussi dans la construction d'un pont biais à o2 degrés , que 
la ville d* Amiens a fait démolir en 1845, et qui était construit 
depuis plusieurs siècles au moyen àlart» paraUiks ^ aceoUs ^ 
formant ainsi redans ks tins sur les autres. Cet ouvrage, exé- 
cuté en grès piqué de petit appareil, était dans un état parfait 
de conservation. 

Cet exemple, cité par M. Boucher à la page 243 de son 
mémoire , m'était entièrement inconnu lorsque j'ai indiqué le 
même principe {PL V7 ) fig. 26) dans la deuxième édition de 
l'ouvrage actuel. 
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